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Actualmente el mundo entero ha experimentado las consecuencias del cambio 
climático, por ejemplo, las excesivas variaciones de temperatura que se dan a lo 
largo de los días en los diferentes países del mundo, Colombia no es la excepción, 
además, es un país que se encuentra en constante crecimiento poblacional, lo que 
demanda la edificación de estructuras que mejoren el confort térmico sin implicar el 
uso de sistemas como aire acondicionado o calefacción, puesto que estos podrían 
ser muy costosos a la hora de adquirirlos, además, se ha demostrado que estos 
sistemas convencionales podrían ser altamente perjudiciales para la salud. 
Hace más de 50 años, en el campo de la investigación surgió una nueva tecnología 
capaz de mitigar los cambios bruscos de temperatura mejorando las condiciones 
térmicas de las edificaciones, esta tecnología se conoce como PCM por sus siglas 
en inglés “phase changue materials”, son materiales capaces de cambiar de estado 
por medio del calor latente, estos, retienen la energía mientras realizan un proceso 
de fusión, y esta, es liberada cuando el material de cambio de fase entra en proceso 
de solidificación, de esta manera se logra mejorar el confort térmico de las 
edificaciones. 
La presente investigación tiene como objeto determinar la viabilidad de implementar 
un PCM o MCF “material de cambio de fase” como aditivo en materiales de la 
construcción, en este caso el concreto, analizando el comportamiento mecánico de 
probetas de concreto de 3000 PSI modificadas al 5%, 10% y 15% de la cantidad de 
agua por cada espécimen elaborado de 100x200 mm con MCF OM-18p, sometido 
a una carga axial de compresión. 
Los especímenes de concreto modificados al 5% con MCF logran tener un 
comportamiento positivo debido a que el esfuerzo final se vio favorecido 
aumentando la resistencia, mientras que las probetas de concreto alteradas con 
MCF al 10% se vieron involucradas negativamente ya que la resistencia disminuyó 
considerablemente, para las probetas modificadas al 15% de MCF se vieron 
favorecidas al igual que las alteradas al 5% de PCM, esto deja claro que la mayoría 
de los PCM tienden a alterar de forma positiva o negativa las características de 
resistencia del concreto, por eso es de importancia cuantificar la cantidad a utilizar 
de este material para evitar comportamientos negativos en los materiales de 











Currently the whole world has experienced the consequences of climate change, for 
example, the excessive temperature variations that occur throughout the days in 
different countries of the world, Colombia is not the exception, it is also a country 
that is in constant population growth, which requires the construction of structures 
that improve thermal comfort without involving the use of systems such as air 
conditioning or heating, since these could be very expensive when purchasing them, 
in addition, it has been shown that these systems Conventional drugs could be highly 
detrimental to health. 
More than 50 years ago, in the field of research, a new technology emerged capable 
of mitigating abrupt changes in temperature, improving the thermal conditions of 
buildings, this technology is known as PCM, for its acronym in English, "phase 
changue materials". materials capable of changing state by means of latent heat, 
these retain energy while performing a fusion process, and this is released when the 
phase change material enters the solidification process, thus improving comfort 
thermal of the buildings. 
The purpose of this research is to determine the feasibility of implementing a PCM 
or MCF "phase change material" as an additive in construction materials, in this case 
concrete, analyzing the mechanical behavior of concrete specimens of 3000 PSI 
modified to 5 %, 10% and 15% of the amount of water for each specimen made of 
100x200 mm with MCF OM-18p, subjected to an axial compressive load. 
Specimens of concrete modified to 5% with MCF manage to have a positive behavior 
due to the fact that the final effort was favored increasing the resistance, while the 
concrete specimens altered with 10% MCF were negatively involved since the 
resistance decreased considerably , for the samples modified to 15% of MCF were 
favored as well as those altered to 5% of PCM, this makes it clear that most PCM 
tend to alter positively or negatively the strength characteristics of concrete, 
therefore It is important to quantify the quantity to be used of this material to avoid 













CAMBIO DE FASE:  Según el Diccionario Enciclopédico Océano (1996)1 define 
cambio de fase como “ evolución de la materia entre otros estados de agregación sin 
cambiar su composición química”. 
ENERGIA TERMICA:  Energía Solar (2017)2 la define como “energía liberada en 
forma de calor por procesos exotérmicos como la combustión, entre otros”. 
FUSION: Según la Academia de Jóvenes Web (2017)3 como “procedimiento en el 
cual la materia pasa de estado sólido a liquido”. CRISTALIZACION: Según el 
Diccionario Enciclopédico Océano (1996)4 “proceso en el cual los átomos se formar 
para crear una red cristalina”. 
PRECIPITACION: El Diccionario Enciclopédico Océano (1996)5 la define como 
“fenómeno natural causado por nubes saturadas, en la mayoría de los casos se 
puede apreciar como gotas de agua o en forma de granizo”. 
HORMIGUERO: Definida por la Revista EIA (2008)6 como “espacios o vacíos 
atrapados en el concreto debido a la falta de vibrado”. 
FUGA DE LECHADA: Según el  Diccionario de la Construcción (2006)7 “mancha 
blancuzca en forma de reguero de agua que se presenta en el concreto por el 
exceso de agua en la lechada”. 
BURBUJA: Según D. Cuervo y J. Calderón (2016)8 la define como “Pequeña 
cavidad o poro creado a partir de la acumulación de burbujas de aire y de agua 
atrapadas entre la cara de la formaleta y el concreto”. 
GRIETA POR ASENTAMIENTO: Definida por el Diccionario de la Construcción 
(2006)9 como “Grieta superficial que ocurre por el desarrollo de esfuerzos en el 
concreto. La aparición de fisuras en la superficie puede ser un hecho normal debido 
                                                             
1 Diccionario Enciclopédico Océano. Editorial Grupo Océano, Edición 1996. [consultado el 2 de enero 2019]. 
Tomado de https://www.ecured.cu/Cambio_de_estado. 
2 Energía Solar. Energía térmica. 2017. [consultado el 2 de enero 2019]. Tomado de https://solar-
energia.net/definiciones/energia-termica.html. 
3 Academia Jóvenes Web. Cambios de estado de la materia. 2017. [consultado el 2 de enero 2019]. Tomado 
de https://www.jovenesweb.com/snna/pregunta/dominio-cientifico/15338. 
4 Diccionario Enciclopédico Océano. Editorial Grupo Océano, Edición 1996. [consultado el 2 de enero 2019]. 
Tomado de https://www.ecured.cu/Cristalizaci%C3%B3n. 
5 Diccionario Enciclopédico Océano. Editorial Grupo Océano, Edición 1996. [consultado el 2 de enero 2019]. 
Tomado de https://www.ecured.cu/Energ%C3%ADa_T%C3%A9rmica. 
6 Revista EIA. Escuela de Ingeniería de Antioquia, Medellín (Colombia) [Consultado el 2 de enero del 2019]. 
ISSN 1794-1237 Número 10, p. 121-130. Tomado de http://www.scielo.org.co/pdf/eia/n10/n10a10.pdf. 
7 Diccionario de la Construcción.  HispaNetwork Publicidad y Servicios, S.L. [Consultado el 2 de enero del 2019]. 
Tomado de http://arte-y-arquitectura.glosario.net/construccion-y-arquitectura/fuga_de_lechada-7147.html. 
8 D. Cuervo y J. Calderón. DEGRADACIÓN DE LOS AGREGADOS PÉTREOS A CAUSA DE LA COMPACTACIÓN POR 
IMPACTOS PROVENIENTES DE LAS CANTERAS CONSTRITURAR Y EL REMANSO. 2016 [Consultado el 2 de enero 
del 2019]. Tomado de 
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/13990/4/PROYECTO%20DE%20GRADO.pdf. 





al comportamiento del concreto como material estructural. Por lo tanto, sólo se 
consideran como defectos aquellas que, por su tamaño, afecten la apariencia del 
concreto y brinden un aspecto inseguro a la estructura”. 
REBABA: La RAE (2018)10 la define como “pequeña cantidad de material que 
sobresale de algún objeto, por ejemplo el mortero utilizado para pegar los ladrillos 
de un muro o una pared”. 
DESCASCARAMIENTO: Según el Diccionario de la Construcción (2006)11 es 
definida como “eliminación accidental de la superficie provocada por la adherencia 
del concreto al encofrado”. 
GRANULOMETRÍA: Definida por el Diccionario de la Construcción (2006)12 como 
“medición de los granos de una formación sedimentaria y el cálculo de la 
abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamaños previstos por una 
escala granulométrica con fines de análisis tanto de su origen como de sus 
propiedades mecánicas”. 
MEZCLA: Según la RAE (2018)13 “combinación de sustancias que no reaccionan 
químicamente”.  
CURADO: los Autores lo definen como proceso en el cual se sumerge el concreto 
bajo agua para compensar la pérdida de humedad por exudación para que el 
proceso interno de cristalización no se vea seriamente afectado.  
FALLA: Según M. Muñoz (2015)14 la define como “rompimiento en pedazos por el 
colapso de la estructura. En algunos casos no hay rompimiento en pedazos sino 










                                                             
10 La RAE. Real Academia Española. Actualización 2018. Rebaba. [Consultado el 2 de enero del 2019]. Tomado 
de https://dle.rae.es/?id=VIlHR3s. 
11 Diccionario de la Construcción.  HispaNetwork Publicidad y Servicios, S.L. [Consultado el 2 de enero del 
2019]. Tomado de http://arte-y-arquitectura.glosario.net/construccion-y-arquitectura/descascaramiento-
7147.html. 
12 Diccionario de la Construcción.  HispaNetwork Publicidad y Servicios, S.L. [Consultado el 2 de enero del 
2019]. Tomado de http://arte-y-arquitectura.glosario.net/construccion-y-arquitectura/granulometria-
7147.html. 
13 La RAE. Real Academia Española. Actualización 2018. Rebaba. [Consultado el 2 de enero del 2019]. Tomado 
de https://dle.rae.es/?id=P9Hobgp. 






Actualmente, la construcción tiene un gran valor debido a que esta define algunas 
condiciones de habitabilidad y desarrollo de un país, estas actividades demandan 
el uso de un material muy importante conocido como concreto u hormigón, este 
material es usado en la construcción debido a sus características mecánicas de 
resistencia. 
Según Pérez (2017)15 “El concreto resulta ser un material muy importante para el 
mundo gracias a su fácil manipulación, por su resistencia a varios factores como el 
fuego, agua, cambios bruscos de temperaturas, entre otros”, además, que sumado 
a su bajo costo lo hace un material ideal para ser implementado en la construcción.  
Este es un material que puede adaptarse a diferentes tipos de construcciones como 
por ejemplo pavimentos, puentes, edificios, canales entre otros, permitiendo que 
mucho país del mundo adapte el hormigón como un material versátil para el área 
de la construcción. 
Por lo anterior es importante conocer cuales aditivos ayudan a mejorar las 
características mecánicas del concreto, para obtener un mejor comportamiento; 
entre estos aditivos podremos encontrar los PCM (Phase Change Materials), 
conocidos como materiales de cambios de dase, Como dice Campos (2010)16 
“sustancias capaces de mejorar el confort térmico de diferentes edificaciones bajo 
grandes variaciones térmicas” son sustancias que tienen la capacidad de captar 
energía térmica para que de esta manera pueda lograr un cambio de estado del 
mismo material, generalmente este cambio de estado va de sólido a líquido o 
viceversa, su función principal es retener energía en la fase de fusión de tal manera 
que esta acumulación de energía se mantenga constante hasta ser liberada durante 
el desarrollo de la solidificación del material. 
Los PCM o MCF, son productos ideales para dar soluciones a los grandes cambios 
térmicos y poder mejorar el confort térmico. Esto es debido a que los MCF son 
capaces de almacenar y liberar energía durante el cambio de estado del mismo 
material, son fabricados para que operen a ciertas condiciones de temperatura, si 
el MCF está expuesto a una apreciable cantidad de energía cuya temperatura es 
mayor a la temperatura de fusión del MCF, este será capaz de absorber esta 
energía por medio de la fusión, esta energía es retenida y liberada hasta que el 
material MCF comience el proceso de solidificación. 
Los MCF son materiales capaces de controlar los cambios bruscos de temperatura, 
gracias a esto, se ha logrado implementar PCM en los transportes cuyas 
necesidades demanda el control de la temperatura y en muchos más servicios. 
Hoy día los países del primer mundo están desarrollando nuevas tecnologías y 
materiales que permitan mejorar el confort térmico en los espaciamientos en las 
estructuras debido a que al pasar de los años la temperatura promedio ha crecido 
                                                             
15. Pérez, M. O. (2017). Importancia del hormigón en el área de la construcción. OCEANO. 
https://oceanouninter.com/2017/07/21/. 
16 Campos, S. O. (2010). Incorporación de PCM en elementos constructivos para la mejora energética. 
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA.  3-4 Pagina. 
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considerablemente, los MCF han ofrecido mejorías en cuanto al confort térmico en 
las estructuras, estos son aplicados en el proceso constructivo de los elementos 
estructurales de las edificaciones, estos materiales son agregados a la hora de crear 
el concreto u otro material dispuesto para la incorporación de MCF, en la mayoría 
de los casos como el concreto o mortero, los MCF han funcionado como aditivos 
para mejorar algunas características del concreto, estos compuestos pueden causar 
variaciones en la resistencia del concreto, ya sea aumentando o disminuyendo su 
resistencia tanto a compresión como flexión.  
A lo largo de la investigación, los autores pretenden hallar si hay inconsistencias y 
variaciones en cuanto a la capacidad resistente del hormigón modificado con MCF 
en cantidades de 5%, 10% y 15% de la cantidad de agua necesaria para fabricar 
cilindros de concreto de 3000 PSI, aplicando una carga axial compresiva a 





































Estimar la viabilidad en cuanto a la resistencia a la compresión de concreto simple 
(3000 PSI) modificado con PCM – OM18P (fabricado a base de n-hexadecano 99%) 




 Profundizar en el conocimiento de los PCM, según sus características 
térmicas para seleccionar el más adecuado a las características 
climatológicas de la ciudad de Bogotá D.C. 
 
 Establecer la dosificación de materias primas para la elaboración de 
probetas de concreto de 100x200 (mm). 
 
 Analizar el comportamiento mecánico en cuanto a la resistencia a la 
compresión de las probetas de concretos modificados y no modificados con 
el PCM – OM18P en proporciones de 5%, 10% y 15% de la cantidad total 
de agua necesaria para elaborar una probeta de concreto. 
 
 Establecer una relación entre el porcentaje de PCM incorporado y la 
resistencia a la compresión a los 28 días. 
 
 Caracterizar y evaluar las propiedades mecánicas del concreto, abordando 
el efecto que tiene el PCM – OM18P orgánico incorporado en diferentes 
cantidades en especímenes de concreto simple, para observar el 
comportamiento del concreto en cuanto a su resistencia a la compresión. 
 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
¿Es posible que el material de cambio de fase orgánico (¿PCM – OM18P n-
hexadecano 99%) pueda ser implementado como aditivo para mejorar las 








1.2.1. Descripción y formulación del problema. 
 
Según Perfetti (2017)17 “Colombia ha duplicado su población en menos de cuatro 
décadas, se contará con cincuenta millones de habitantes para el mes de octubre 
del 2018 y que no cuenta con la edificación suficiente para garantizar las 
condiciones de habitabilidad”. Colombia tiene un fuerte dinámico crecimiento 
poblacional y si no se te abarca esta problemática las edificaciones a futuro podrían 
ser insuficientes y no lograrían garantizar las condiciones de habitabilidad.  
Las edificaciones de hoy día en Colombia, en su gran mayoría residenciales, no 
están adaptadas o capacitadas para soportar y controlar los cambios bruscos de 
temperatura causados por el cambio climático, se ha adoptado por mecanismos de 
control de temperaturas como aire acondicionado o calefacción que a la hora de la 
verdad no logran mitigar las consecuencias que trae consigo el impacto ambiental 
o el calentamiento global, además, estos sistemas no son económicamente viables 
puesto que resultan ser muy costosa su adquisición y su respectivo mantenimiento. 
Según el IDEAM18 “calculó para Colombia un aumento de temperatura media del 
orden de 0.13°C por cada década que ha transcurrido desde 1971 al año 2000 y 
que los cálculos proyectados desde el 2011 para el 2040 la temperatura aumentará 
con respecto al periodo de referencia 1971-2000 en 1.4°C” como se puede apreciar 
















                                                             
17 Perfetti, M. DANE. (2017). Que significa que Colombia alcance 50 millones de habitantes [en línea]. Bogotá. 
Revista Dinero [citado 20 de octubre, 2018]. Disponible en internet : <  https://www.dinero.com/edicion-
impresa/pais/articulo/implicaciones-del-crecimiento-poblacional-de-colombia-en-los-ultimos-anos/250398> 
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Ilustración 1: Aumento gradual de temperatura 2011-2040. 
 
Fuente: http://www.idiger.gov.co/rcc. 
A continuación, se muestran las variaciones de temperatura proyectadas por el 
instituto hidrológico, meteorológico y de estudios ambientales (IDEAM) para sus 
respectivos periodos de estudio. 
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Según el IDEAM “Para el periodo del 2040-2070 se tendrá un aumento de 
temperatura de 2.4°C” como se puede apreciar en la siguiente ilustración. 
 








Según el IDEAM “Para el periodo de 2071-2100 el IDEAM proyectó un aumento de 
temperatura del orden de 3.2°C”, véase la siguiente ilustración 3.  
 




Como se puede apreciar en las anteriores ilustraciones, la temperatura a lo largo de 
los años ha aumentado y es un problema que el país tarde o temprano tendrá que 
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abordar. Colombia es un país que se encuentra en vías de desarrollo, actualmente 
cuenta con tecnología como aire acondicionado, calefacción, estructuras con muros 
gruesos que impide el paso del calor o frio, arquitectura vernácula, etc. Estos 
sistemas permiten controlar la temperatura de los espaciamientos cerrados en 
casas, apartamentos, bodegas, oficinas, garajes, etc.  
El aire acondicionado industrial es implementado en climas cálidos que permite 
controlar el calor mientras que la calefacción funciona para controlar esas bajas 
temperaturas que se dan en los climas templados, ambos sistemas son ineficientes 
para aquellas ciudades cuyas condiciones climáticas son considerablemente 
variables, la arquitectura vernácula permite mitigar las variaciones térmicas por 
medio de muros más gruesos que impiden el paso del calor o del frio, pero estas 
edificaciones presentan limitaciones por su alto costo de construcción. 
Según Andrés Mantilla (2016)19 “Presidente de la Lonja de Propiedad Raíz de 
Bogotá, la capital pertenece a una de las ciudades más pobladas del país con casi 
el 20% de la población y por tanto la demanda en el área de la construcción es muy 
alto”, esto indica que Bogotá D.C es una ciudad apta para inversionistas de finca 
raíz, además, Andrés Mantilla agrega que “la ciudad de Bogotá D.C es la que más 
ha crecido en el país en temas de edificación”.  
Las políticas del gobierno actual seguramente mantendrán el crecimiento de la 
ciudad de Bogotá D.C logrando sobreponerse sobre Antioquia y la Costa Atlántica. 
Según el DANE “Bogotá ha mantenido un crecimiento en la población” como se 
puede ver en la tabla1, lo que indica que es necesario realizar estudios en el área 
de la construcción en edificaciones con el fin de satisfacer las necesidades de 
confort y seguridad en las estructuras. 
 











Según el DANE “para el año 2020 se contará con una población aproximada de 
8.380.801” ver grafica 1, es indispensable innovar en nuevos materiales que 
permitan abarcar las necesidades y los requerimientos de la población a futuro para 
garantizar la seguridad y el confort. 
                                                             











La situación que vive actualmente Bogotá D.C por el crecimiento poblacional y las 
violentas variaciones climáticas, ha determinado que las estructuras cada vez sean 
más resistentes y confortables que garanticen la seguridad de los ciudadanos. 
Según Iván Ramírez (2017)20 Bogotá se caracteriza por tener un clima frio cuya 
temperatura promedio es del orden de 14ºC, el frio se intensifica en las épocas de 
lluvia o cuando el sol se mantiene escondido, en aquellos días soleados la 
temperatura puede incrementar hasta los 23°C lo que genera sensaciones térmicas 
exageradas. 
Según L. V. Ramírez (2017)21 “la ciudad cuenta con una humedad cercana al 80%,  
los habitantes y visitantes de la capital no se percatan que se encuentran en una 
ciudad con clima húmedo debido a que hay una gran presencia de vientos fuertes 
que desplazan la humedad hacia las afueras de la ciudad especialmente en meses 
como enero a febrero, julio y agosto”.  
                                                             
20 ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA. El clima de Bogotá [en línea]. Bogotá. Iván Ramírez [citado el 23 de enero, 
2019]. Disponible en internet: < https://bogota.gov.co/encuentra-informacion-actualizada-sobre-el-clima-de-
la-ciudad-de-bogot.  
/www.bogota.gov.co/ciudad/clima> 
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Bogotá D.C, en ocasiones presenta fuertes lluvias acompañadas con granizo, como 
lo explica L. V. Ramírez (2017) “esto se debe en gran parte al fenómeno del Niño y 
de la Niña y al cambio climático, muchos de los habitantes de la ciudad califican el 
clima de Bogotá como impredecible, los meses de marzo, mayo, septiembre y 
noviembre hay presencia de lluvias intensas y el resto de los meses las 
precipitaciones son menores”.  
Es necesario que Bogotá y demás ciudades de Colombia innoven en materiales que 
puedan ser implementados en el área de la construcción como lo han hecho varias 
instituciones educativas, según Le Red Noticias (2019)22 “ es necesario innovar en 
aditivos para mejorar el confort térmico y la resistencia del concreto”, la población 
de Bogotá demanda ciertas necesidades de confort térmico y de seguridad. 
Los sistemas convencionales como aire acondicionado y calefacción, tienen un gran 
costo económico a la hora de implementarlos para mejorar el confort térmico de las 
edificaciones, según López (2014)23 “estos cambios bruscos de temperatura son  
perjudiciales para la salud”, el aire acondicionado puede traer serias consecuencias 
en las vías respiratorias de los huéspedes, además, al estar sometido a grandes 
variaciones térmicas podría provocar infecciones como rinitis, laringitis, conjuntivitis, 
otitis, etc., en todos los órganos expuestos, como los ojos, nariz, pulmones, 
garganta y oídos”, por otro lado, el sistema de calefacción alberga bacterias en los 
conductos que son emitidas al medio y posteriormente respiradas por las personas, 
estas bacterias provocan inflamación en los apéndices pulmonares dificultando la 
respiración que posiblemente pueda causar desmayos”.  
Los MCF logran mejorar el confort térmico sin afectar la salud de los huéspedes ya 
que estos materiales son biodegradables y no presentan ningún riesgo para la 
salud, pero se desconoce las consecuencias que puede traer la implementación de 
este material al concreto estructural. 
Hoy día existen MCF que permiten controlar problemas térmicos, ya sea el aumento 
o la disminución de la temperatura a lo largo del día. Estos materiales pueden dar 
soluciones a estos cambios bruscos de temperatura, Chile, Portugal, España, EEUU 
y otros más, han implementado la incorporación de PCM la cual ha tenido un 
impacto positivo en el confort térmico de las edificaciones.  
Según Vargas, Gonzales y Santos (2013)24 debido a que es un material capaz de 
almacenar calor latente cuando hay un aumento de temperatura y liberarlo bajo una 
reducción de esta misma. Estos materiales han logrado mejorar el confort térmico, 
como es un aditivo que se agrega al concreto u otros materiales de construcción, 
este podría tener consecuencias significativas en las características mecánicas del 
concreto. 
                                                             
22 La Red Noticias. Desarrollan herramienta para mejorar el confort térmico lumínico de edificios escolares. 
2019. [Citado el 4 de febrero 2019]. Tomado de http://www.larednoticias.info/noticia/51620/desarrollan-
herramienta-para-mejorar-el-confort-trmico-lumnico-de-edificios-escolares. 
23 López Dórica. Aire acondicionado daña la salud. 2014 [Citado el 28 noviembre del 2018]. Tomado de 
https://lopezdoriga.com/sin-categoria/aire-acondicionado-dana-la-salud/. 
24 Vargas, Z. V., Santos, G. A y Gonzales, N. F. (2013). Mortero de cemento Portland con parafinas micro 
encapsuladas. REVISTA DE LA CONSTRUCCION, 12(1). 75-86 Paginas. 
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En Bogotá D.C, es donde más concentración de habitantes hay, con casi el 20% de 
la población colombiana, además, las variaciones de temperaturas a lo largo del día 
varían drásticamente lo que se tendría temperaturas desde los 6°C a 20°C durante 
todo el año según registros del instituto hidrológico, meteorológico y de estudios 
ambientales (IDEAM) como se puede evidenciar en la ilustración 4. 
La presente investigación tiene como objeto evaluar la viabilidad y los impactos 
positivos y negativos en la resistencia a la compresión del concreto simple de 3000 
psi que pueda generar este PCM – OM18P incorporado en cantidades de 5%, 10% 
y 15% ya que hay gran variedad de estudios realizados con cantidades 
considerables incorporadas de PCM inorgánicos micro y macro encapsulados, pero 
no se cuenta con investigaciones de PCM orgánicos a base de n-hexadecano 99%. 
A continuación, se presenta las Temperaturas media, mínima y máxima en grados 
Celsius a lo largo de los meses del año de la capital. 
 








1.4.1. Adquisición del PCM – OM18P. 
 
Los PCM se fabrican en países del primer mundo, por consiguiente, Colombia no 
fabrica ninguna clase de PCM, esto podría dificultar la adquisición del material ya 
que obligaría a importarlo de aquellos países que sí lo producen en masa, la falta 
de experiencia en importación de productos podría dificultar el proceso de 





1.4.2. Disponibilidad de las instalaciones de los laboratorios de la universidad. 
 
Debido a la gran cantidad de estudiantes que están realizando sus proyectos de 
investigación inclinados en el área de materiales, suelos y pavimentos y docentes 
que toman el laboratorio para cumplir sus labores académicas, podría presentarse 
dificultades para adquirir el laboratorio debido a la disponibilidad del mismo. 
 
1.4.3. Información insuficiente acerca del PCM. OM18p orgánico a base de n-
hexadecano 99%. 
 
Actualmente hay una gran variedad de información y de investigaciones de PCM 
inorgánicos micro encapsulados o macro encapsulados debido a que estos 
materiales tienen una mayor capacidad de almacenar el calor latente y que además 
el costo de adquisición es mucho menor con respecto a los PCM orgánicos, no se 
ha profundizado en el estudio de los PCM orgánicos ya que a la hora de adquirir 
estos materiales, son más costosos que los PCM inorgánicos, además, son 
materiales fabricados a bases de ceras de parafinas, ácidos grasos derivados de 
productos de animales y vegetales y de mezclas orgánicas, lo que indica que son 






















2.1. ESTADO DEL ARTE 
 
Actualmente Colombia presenta la necesidad de buscar, crear o implementar 
tecnología que mejoren las condiciones mecánicas y térmicas de materiales de 
construcción, investigaciones realizadas en distintas partes del mundo deja 
evidenciado que los PCM realmente mejora las condiciones de confort térmico en 
las viviendas.  
El PCM ha sido implementado por países del primer mundo para mitigar las 
consecuencias causadas por el impacto ambiental y el cambio climático 
satisfaciendo las necesidades demandas por sus habitantes. Hay un gran campo 
de investigación de los materiales PCM, estos se han implementado en moldes de 
yeso, refrigeración para transformadores eléctricos, sistemas de enfriamiento de 
agua, textiles para ropa, morteros, etc.  
Esta información ha contribuido con el desarrollo de la investigación, los PCM tienen 
un gran campo de acción que podrían reemplazar los sistemas clásicos 
convencionales dedicados a mejorar el confort térmico no solo de las edificaciones 
sino de aquellas estructuras y aparatos que utilizamos día a día. 
La información más representativa para la presente investigación pertenece a 
Zelota Vargas (2013). Logra caracterizar las propiedades mecánicas de 
especímenes de mortero con dos diferentes tipos de cemento portland modificados 
en relación agua cemento 0.5, 0.7 y 1, incorporando cantidades del 10%, 15% y 
20% de parafinas micro encapsuladas en cuanto al peso de mortero. 
 
2.1.1. Mortero de cemento portland con parafinas micro encapsuladas. 
 
En la Universidad Católica del Norte en Chile y la Universidad Politécnica de Madrid 
en España en el año 2013, se llevó a cabo un trabajo de investigación en el área de 
construcción por parte de Zelota Vargas, García Santos y Neila Gonzales (2013)25 
acerca de “incorporación de parafinas micro encapsuladas en dos tipos de 
morteros”, la investigación da a conocer que la incorporación de este PCM en 
morteros con cantidades del 10%, 15% y 20% en peso, tiene un impacto negativo 
debido a que la resistencia a compresión y flexo tracción se vieron afectadas 
negativamente,  García Santos y Neila Gonzales evidenciaron que “al implementar 
PCM, este reduce drásticamente la resistencia del mortero, esta reducción de 
resistencia es mayor en morteros con menor relación agua/cemento, al aumentar la 
cantidad de PCM en el mortero baja la densidad de la mezcla y aumenta el 
contenido de aire atrapado”, además agregaron que “ es posible incorporar PCM en 
morteros de cemento Portland en cantidades de 20 % en peso del espécimen” ya 
que la resistencia a compresión no se ve severamente afectada por el PCM de 
parafina micro encapsulada, limitando la resistencia a obtener. El cemento CEM I 
                                                             
25 Zelota, V. García, S. Neila, G. (2013). Mortero de cemento Portland con parafinas micro encapsuladas. 
REVISTA DE LA CONSTRUCCION, 12(1). 85 Pagina. 
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52,5, aunque tiene mayor resistencia, no necesariamente resulta siempre el más 
conveniente, sobre todo cuando requiere de mayores dosis de agua en mezclas 
específicas. Sería preferible usar un cemento CEM I 52,5 que requiera dosis 
menores o iguales de agua que un cemento CEM I 42,5. 
 
2.1.2. Incorporación de PCM en elementos constructivos para la mejora 
energética. 
 
En el año 2010, Sandra Olivos Campos (2010)26  de la Escuela Politécnica Superior 
de Edificación de Barcelona, Realizó un trabajo experimental donde se elaboraron 
mezcla de yeso con PCM incorporado, S. Olivos C. concluye que “los resultados 
fueron satisfactorios desde el punto de vista de confort térmico, ya que al comparar 
las condiciones térmicas de un yeso con PCM y otro sin PCM, se tuvo una diferencia 
de 3°c, con una temperatura de 7°C y 4°C respectivamente”, esto puede contribuir 
a mejorar el confort térmico de edificaciones y estructuras de vivienda, además, 
agregaron que “la investigación deja claro que los PCM no sustituyen los sistemas 
artificiales de climatización o calefacción”, pero evidentemente el consumo es menor 
que en un sistema constructivo convencional sin PCM. 
 
2.1.3. Integración de PCM en placas de yeso reforzadas con fibra de 
polipropileno. 
 
En la Universidad Politécnica de Madrid desde el departamento de arquitectura se 
lleva a cabo una investigación acerca de la necesidad del ahorro energético y la 
utilización de energías renovables por Oliver, A (n.d)27 quien aclara que “es 
importante que la energía sea almacenada con el fin de mitigar el alto consumo 
energético en general”, para ello, diseña y construye especímenes rectangulares en 
yeso con dosificaciones de PCM en 100Y-80A-0F-0D-0G y 100Y-100A-35F-4D-
80G, al fallar los elementos constructivos puede notarse que la resistencia a la 
compresión disminuye en cuanto la relación de PCM y agua es mayor, pero el autor 
aclara que “esta clase de PCM puede implementarse como material constructivo 
para mejorar las condiciones térmicas de espacios cerrados”, ya que el estudio 
demostró que el panel de yeso en una capa de 1.5 cm de espesor, almacena la 





                                                             
26 Campos, S. O. (2010). Incorporación de PCM en elementos constructivos para la mejora energética. 
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA.  89-90 Paginas 
27 Oliver, A. (n.d). integración de materiales de cambio de fase en placas de yeso reforzadas con fibra de 
polipropileno. 77 Pagina 
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2.1.4. Evaluación ambiental del uso de geo polímeros basados en dos 
puzolanas volcánicas como alternativa potencial al cemento.       
 
La investigación realizada por Maselli, P (2010/2011)28 demostró que “los PCM son 
materiales que verdaderamente ayudan a mejorar la condiciones térmicas del medio 
ambiente”, en esta investigación se realizaron dos experimentos, el primero consta 
de simular las condiciones térmicas del día en una caja dotada con termómetros y 
PCM, cuyos resultados arrojaron que la temperatura por fuera de la caja era mayor 
que la temperatura interna de la caja, lo que quiere decir que el PCM en su proceso 
de fusión ha almacenado gran parte del calor o energía al que está sometida la caja. 
El segundo experimento simula las condiciones térmicas de noche en la misma caja, 
los resultados demostraron que la temperatura por fuera de la caja era mucho mayor 
que la temperatura interna de la caja, lo que quiere decir que el PCM, son 
captadores y liberadores de esta energía. Cuando el PCM pasa a estado líquido, 
almacena una apreciable cantidad de energía hasta el momento en que vuelve a su 
estado natural (solido), mientras se realiza el proceso de solidificación, el PCM 
comienza a liberar la energía almacenada durante el día. 
 
2.1.5. Materiales poliméricos y de refuerzo plástico en el hormigón hidráulico. 
 
La inclusión de PCM orgánico, según Sepúlveda (n.d)29 “puede causar problemas 
serios a las estructuras, puesto que al verse involucrada la edificación ante un 
incendio, dejaría el hormigón con una porosidad adicional igual al volumen de PCM 
incorporado”, por lo general en el orden de 0,3 a 1,5% en fracción volumétrica. A 
pesar de ser materiales que verdaderamente mejoran las condiciones terminas, 
Sepúlveda aclara que “este PCM puede ser desfavorables en el caso de un 
incendio”, ya que la situación forzaría obligatoriamente a la destrucción total de la 
edificación o por lo menos a realizar una gran intervención económica para la 
recuperación de los elementos estructurales y de la mampostería o de aquellos 
elementos a los cuales se les incorporó PCM y que se vieron severamente 
afectados. 
 
2.1.6. Review of the use of phase change materials (PCMs) in buildings with 
reinforced concrete structures. 
 
En la Universidad Politécnica de Cataluña en Barcelona España, un estudio 
realizado por A. Aguado  , A.I. Fernández  , L.F. Cabeza  , J.M. Chimenos (2014)30, 
reúne información de varias investigaciones que se han hecho desde 1970 hasta la 
actualidad con materiales de cambios de fase, los estudios realizados en 
                                                             
28 Maselli, P (2010/2011). Las aplicaciones arquitectónicas de los materiales con cambio de fase en los 
cerramientos exteriores. Departament de Construccions Arquitectòniques. 1(1). 38-42 Paginas 
29 Sepúlveda, A. (n.d). Materiales poliméricos y de refuerzo plástico en el hormigón hidráulico. (n.d). 4 Pagina  
30 A. Aguado, A.I. Fernández, L.F. Cabeza, J.M. Chimenos. (2014). Review of the use of phase change materials 
(PCMs) in buildings with reinforced concrete structures. ISSN-L: 0465-2746. 1-11 Paginas 
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condiciones térmicas registran que al incorporar PCM micro encapsulado en 
materiales de construcción mejora las condiciones térmicas de los encerramientos, 
nivelando la temperatura del exterior con la interior y además mejora la inercia 
térmica de la estructura. 
El costo de estos PCM, actualmente para Colombia, la adquisición de PCM se 
encuentra limitada por varios factores, no hay empresas que fabriquen PCM, la 
cobertura no es muy grande en sur américa y por ende el material debe ser 
importado. 
Actualmente los MCF tienen un alto costo en la adquisición, pues por ahora no es 
un mercado competitivo y, además, es un material que no es implementado en 
construcción en todo el mundo, en cuanto al impacto ambiental, los PCM son 
amigables del medio ambiente debido a que son materiales acumuladores y 
liberadores de energía, lo que quiere decir que se pueden implementar para ahorrar 
un apreciable consumo de energía, además la gran mayoría de PCM pueden ser 
reciclados, los que son orgánicos son biodegradables y los inorgánicos inocuos. 
Gran mayoría de MCF orgánicos son inflamables, lo que puede ser una gran 
desventaja en el caso de un incendio de la estructura, pero todo depende de la 
función que vaya a prestar la estructura, aunque estos PCM pueden ser 
reemplazados por materiales inorgánicos que no son inflamables, todo depende del 


















3. MARCO DE REFERENCIA 
 
3.1. MARCO TEÓRICO 
El cemento, uno de los principales componentes del concreto, son distinguidos 
como polvillos finos de color blanco o gris dependiendo del fabricante y de la 
actividad a emplear, Según Eliecer (2015)31. El cemento al ser mezclados con agua, 
estos endurecen y fraguan con el tiempo, formando piezas con características 
resistentes tanto en el aire, como bajo agua, a continuación, se describe las 
generalidades del concreto realizadas por Eliecer (2015) 
3.1.1. Generalidades del concreto. 
 
El concreto está compuesto por la unión de varios materiales, los cuales 
corresponden al cemento, arena, grava y agua, en algunas ocasiones a esta mezcla 
se le puede añadir aditivos, los cuales sirven para optimizar las propiedades que 
puede adquirir el concreto, las cuales son físicas, mecánicas, químicas, entre otras. 
La mayor ganancia que obtiene el concreto en sus propiedades luego de ser 
fundido, se logra en los primeros 28 días, adquiriendo cerca del 99% de estas, por 
lo que es necesario que esos días iniciales, este tenga los cuidados necesarios para 
tal fin como, por ejemplo, con un buen curado del concreto o un buen acabado. 
Según Sánchez de Guzmán (2001)32 “menciona las propiedades que se nombran 
anteriormente depende de la cantidad de material que se le añada a la mezcla, el 
cemento ocupa un volumen del 7% al 15% del total de la mezcla, los agregados 
entre el 59% y el 76% y por último el agua que ocupa entre un 14% a 18% de la 
mezcla, generalmente se encuentra aire comprimido en la mezcla, el cual podemos 
encontrar entre el 1% al 3% de la mezcla”. 
Para poder sacar el máximo provecho del concreto, se deben conocer las 
características tanto físicas como estructurales que este tiene, un ejemplo de una 
característica estructural que el concreto tiene y la más importante es que es muy 
resistente a los esfuerzos de compresión, pero no tanto a esfuerzos cortantes; 
debido a esto el concreto se “fusiona” con el acero con el fin de garantizar que pueda 
soportar dichos esfuerzos, además que cumplan con los requerimientos necesarios 
para su uso; a esta combinación de materiales se le conoce como concreto 
reforzado. 
Además, como el concreto y el acero tiene un coeficiente de dilatación térmico muy 
parecido, hacen una buena dupla cuando estos se contraen y se dilatan. Nilson 
(2001) 33”indica que la dosificación debe garantizar que el concreto resultante tenga 
una resistencia adecuada, una manejabilidad apropiada a la hora del vaciado y un 
bajo costo, en el último caso se requiere el uso de la mínima cantidad de cemento 
                                                             
31 Eliecer, A, O. (2015). Análisis y descripción de la producción de concretos. Universidad militar nueva 
granada. 7-12 Paginas 
32 Sánchez D. (2001), Tecnología del Concreto y del Mortero, Santa fe de Bogotá, Brandar Editores LTDA. 
33 Nilson, A. (2001). Diseño de Estructuras de Concreto. Bogotá, Colombia: Mc Graw Hill 
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(el material más costoso) que asegure las propiedades adecuadas para el concreto”, 
lo anterior es expuesto a su vez por  Gutiérrez (2003) 34“quien expresa que el diseño 
de mezclas de concreto tiene por objeto encontrar la dosificación más económica 
de cemento, agregado grueso y arena para producir un material con la resistencia, 
manejabilidad, impermeabilidad y durabilidad requeridos por el diseño de la 
estructura y por el método constructivo a utilizar. Es importante aclarar que mientras 
menor sea el volumen de vacíos menor será la pasta de cemento necesaria para 
llenar estos vacíos.” 
Es de vital importancia que la relación que halla entre el cemento y el agua sea la 
adecuada, debido a que a mayor agua hay una mayor manejabilidad del concreto, 
pero a su vez hace que este pierda resistencia, cuando son sometidos a esfuerzos 
de compresión; por lo tanto, se debe tener mucho cuidado con la dosificación 
necesaria con la que se deban relacionar, con el fin de garantizar unos resultados 
óptimos y confiables.  
La resistencia que soporta el concreto se halla de la división entre  la carga máxima 
y el área transversal, como lo expresa Gutiérrez (2003) 35”la resistencia a la 
compresión simple es la característica mecánica más importante del concreto; se 
expresa en términos de esfuerzo en kg/cm2. O en (PSI.) 1 PSI. = 0.073 kg/cm2. O 
en Mega Pascales. 10.195 kg/cm2. = 1 Mpa. Para medir la resistencia a la 
compresión, se elabora una determinada cantidad de cilindros teniendo en cuenta 
las muestras que se vayan a realizar, los cuales son los testigos de las mezclas que 
se están preparando.” 
De acuerdo a su peso Alatorre y Uribe (1998) 36”clasifican los agregados como 
ligero, normal y pesado, estas diferencias determinan concretos con cierta variedad 
en el peso unitario. Mientras más densamente pueda empaquetarse el agregado, 
mejor será el refuerzo, la resistencia a la intemperie y la economía del concreto”  
Aguilar, Rodríguez y Sermeño (2009) 37”afirman que puede existir una relación con 
la demanda del agua de mezclado, afectando la hidratación del cemento y la 
generación de calor en el concreto, además que las características que afectan el 
requerimiento de agua son, la granulometría, la limpieza, la sanidad, la forma de las 
partículas, textura superficial y el tamaño Máximo” 
                                                             
34 Gutiérrez, L. (2003). El concreto y otros materiales para la construcción. Universidad Nacional de Colombia, 
Manizales. Tomado de: http://www.bdigital.unal.edu.co/6167/5/9589322824_Parte1.pdf 
http://civilgeeks.com/2011/12/04/transporte-y-colocacion-del-concreto/ 
35 Gutiérrez, L. (2003). El concreto y otros materiales para la construcción. Universidad Nacional de Colombia, 
Manizales. Tomado de: http://www.bdigital.unal.edu.co/6167/5/9589322824_Parte1.pdf 
http://civilgeeks.com/2011/12/04/transporte-y-colocacion-del-concreto/ 
 
36 ALATORRE, Jesús. URIBE, Roberto. Agregados para concreto: cada cual su nombre. México: Universidad 
Autónoma de Yucatán. Facultad de ingeniería civil. Modalidad postgrado- 2003, p. 3-4 
37 AGUILAR, Oscar. RODRIGUEZ, Edwin. SERMEÑO, Martin. Determinación De La Resistencia Del Concreto A 
Edades Tempranas Bajo La Norma Astm C 1074, En Viviendas De Concreto Coladas En El Sitio. Argentina: 
Universidad El Salvador. Facultad de Ingeniería Civil. Modalidad Pregrado. 2009, p. 3-9. 
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Es importante anotar que Solís, y Moreno (2008)38” determinaron que la relación 
agua- cemento es la principal fuente de varianza tanto sobre la velocidad como 
sobre la resistencia del concreto.” 
Chan, Solís & Romel, (2006)39“plantean en relación a la influencia de los agregados 
sobre las propiedades del concreto fresco, se conoce que la absorción es la 
propiedad que más influye en la consistencia del concreto ya que las partículas 
absorben agua directamente en la mezcladora, se conoce además que entre mayor 
sea la superficie de agregado para cubrir con pasta menor fluidez se tendrá.” 
Según Alaejos y Fernández (1996) 40”expresan que en relación a la forma se 
evidencia que esta tiene una forma sobre la trabajabilidad del concreto fresco, son 
cuatro los tipos de formas así: 1. Esférica, 2. Prismática, 3. Tabular y 4. Irregular, de 
todas estas la que mayor problema tiene es la pieza plana y alargada.” 
ARGOS de Colombia 201241”El asentamiento es una medida de la consistencia del 
concreto, que se refiere al grado de fluidez de la mezcla, decir que indica que tan 
seca o fluida está cuando se encuentra en estado plástico y no constituye por sí 
mismo una medida directa de la trabajabilidad.” 
Aguilar Et. Al (2009)42 define que “el curado como el mantenimiento de los 
contenidos de humedad y de temperatura satisfactorios durante un tiempo definido 
después de su colocación, los mismos autores reconocen que en la medida que la 
reacción de hidratación se desarrolle y complete, influirá en la resistencia, 
durabilidad y en la densidad del concreto.” 
Solís, R & Moreno, E. (2005)43 “observan que el tiempo de curado del concreto hace 
referencia al lapso de tiempo en que se desarrollan las reacciones químicas del 
agua con el cemento y a el tiempo donde se desarrollan acciones específicas para 
mantener condiciones favorables de humedad y temperatura, entre estas acciones 
se encuentran: aplicar agua, Cubrirlo del medio ambiente, calentarlo entre otras.” 
                                                             
38 Solís, R., y Moreno, E. (2005), Influencia del curado húmedo en la resistencia a la compresión del concreto 
en clima cálido subhúmedo. Red ingeniería Revista Académica, 9 (003), 5-17. Recuperado de 
http://site.ebrary.com.ezproxy.unbosque.edu.co/lib/bibliobosquesp/reader.action?docID=10 118621 
39 Reyes, J, & Rodríguez, Y. (2010). Análisis de la resistencia a la compresión del concreto al adicionar limalla 
fina en un 3%, 4% y 5% respecto al peso de la mezcla. (Tesis de Pregrado). Universidad Pontificia Bolivariana, 
Bucaramanga, Colombia. Tomado de: 
http://repository.upb.edu.co:8080/jspui/bitstream/123456789/1360/1/digital_19885.pdf 
40 Alaejos y Fernández, (1996). Influencia de los agregados pétreos en las características del concreto. 
Tomado de: https://www.redalyc.org/html/467/46770203/. 
41 Argos. Control de Calidad de concreto en Obra. Tomado de: http://360gradosblog.com/wp-
content/uploads/2012/07/control-calidad.pdf. 
42 Aguilar, O. Rodríguez, E. & Sermeño, M. (2009). Determinación de la resistencia del concreto a edades 
tempranas bajo la norma ASTM C 1074, en viviendas de concreto coladas en el sitio (tesis de pregrado). 
Recuperado de: http://ri.ues.edu.sv/2038/1/Determinaci%C3%B3n_de_la_resistencia_del_concreto_a_edad 
es_tempranas_bajo_la_Norma_ASTM_C_1074_en_viviendas_de_concreto_coladas_en_el _sitio.pdf 
43 Solís, R., y Moreno, E. (2005), Influencia del curado húmedo en la resistencia a la compresión del concreto 




Mather (1987) citado por Solís (2005)44 “comprobó que debido a que las reacciones 
de hidratación del cemento solo se dan en un ambiente interno de saturación los 
expertos en tecnología del concreto recomiendan realizar acciones de curado de los 
elementos del concreto, especialmente lo que hace referencia al suministro de 
humedad, esto con el fin de obtener el mejor desempeño posible y de alcanzar 
beneficios a nivel económico.” 
Nilson (2001)45 “plantea que el curado tiene una implicación importante sobre la 
resistencia final del concreto dependiendo esta de forma importante de las 
condiciones de humedad y temperatura durante los períodos iniciales de colocación 
(La primera semana).”  
Por otra parte, Aguilar et. Al (2009) afirman que: 46“La resistencia a la compresión 
se relaciona inversamente con la relación agua-cemento. Para un concreto 
plenamente compactado fabricado con agregados limpios y sanos, la resistencia y 
otras propiedades deseables del concreto, bajo condiciones de trabajo dadas, están 
gobernadas por la cantidad de agua de mezclado que se utiliza por unidad de 
cemento”.  
Por lo mencionado que han dicho los autores anteriormente se observa la 
importancia del proceso del curado, sobre todo en los días iniciales después de ser 
fundido. 
 
3.1.2. Generalidades de MCF (PCM) 
 
Una nueva clase de material puede absorber y liberar calor, imitando la masa 
térmica y potencialmente ayudando a cerrar el circuito de energía para técnicas de 
construcción livianas. Según la compañía Cielo Este (2011)47 “los PCM son 
sustancias que pueden almacenar y liberar grandes cantidades de energía para 
mantener un rango de temperatura específico durante un largo período de tiempo” 
otra definición que podría tener estos materiales según M. QUEZADA (2017)48 “un 
PCM es una sustancia que cambia su estado, de sólido a líquido o de líquido a 
sólido con un cambio de temperatura”. Como puede concluirse, los MCF son 
sustancias con capacidad de almacenar calor o energía, ver ilustración 6 para 
entender cómo trabajan los MCF.  
                                                             
44 Solís, R., y Moreno, E. (2005), Influencia del curado húmedo en la resistencia a la compresión del concreto 
en clima cálido subhúmedo. Red ingeniería Revista Académica, 9 (003), 5-17. Recuperado de 
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45 Nilson, A. (2001). Diseño de Estructuras de Concreto. Bogotá, Colombia: Mc Graw Hill 
46 Aguilar et. Al (2009). ANÁLISIS Y DESCRIPCIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE CONCRETOS EN OBRA DE CINCO 
PROYECTOS DE VIVIENDA EN COLOMBIA. Tomado de: 
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/6340/Tesis%20Alvaro%20Ortiz.pdf?sequence
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47 Materiales de Cambio de Fase (PCMs). Cielo Este. 2011. [Consultado: 26 de febrero 2018]. Disponible en 
http://cieloeste.es/es/cielosol/pcm.html. 
48 M. QUEZADA. (2017): Análisis de transporte de calor a través de un sistema constructivo con cambio de fase. 




Los MCF se encuentra en estado sólido hasta que es afectado por el calor del medio 
en el que se encuentra, además la compañía Cielo este aclara que “el material 
absorbe el calor y cambia a un estado líquido, esta energía es almacenada 
normalmente durante horas o días por el MCF en su estado líquido hasta que la 
temperatura ambiente cae, a medida que esto ocurre, el calor almacenado se libera 
y el PCM vuelve a su estado sólido”. 
 
Ilustración 5: funcionalidad del PCM. 
 
Fuente: 2: https://www.homebuilding.co.uk/phase-change-materials/. 
 
3.1.2.1. PCM orgánicos. 
 
Según BASF (2018)49 “los PCM se pueden clasificar por su metodología de 
producción como, PCM orgánicos, inorgánicos y mezclas eutécticas”.  
La gran mayoría de MCF orgánicos son producidos a base de parafinas, según 
BASF (2018) “una parafina se adquiere por medio de la refinación del petróleo o de 
mezclas bituminosas utilizadas para elaborar velas y otros compuestos, en este 
caso para fabricar MCF orgánicos”, también aclara que “Los MCF orgánicos de igual 
manera pueden ser elaborados por aceites grasos y poliglicoles fabricados a base 
de óxido de polietileno, estos poliésteres tienen un gran campo de acción gracias a 
que son compuestos solubles en agua y que tienen características de lubricación”. 
Además, BASFT (2018) agrega que “Los MCF, son materiales con funciones 
multiusos y exclusivos para mejorar el confort térmico de las edificaciones sin 
necesidad de una fuente de energía”. A continuación, se muestra las contribuciones 
positivas y negativas por implementar MCF orgánicos en la siguiente ilustración. 
 
 
                                                             
49 BASF. Entendiendo el material de cambio de fase. [en línea]. Colombia: MICROTEK. [Citado el 24 de enero, 
2019]. Disponible en: < https://www.basf.com/co/es.html> 
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Ilustración 6: contribuciones positivas y negativas de MCF orgánicos. 
 
Fuente: 3: A. Oliver, F. J. Neila, A. García-Santos. (2012) “Clasificación de diferentes 
PCM para sistemas de reserva de energía térmica”. 
 
3.1.2.2. PCM inorgánicos. 
 
Según Lane G. A (1986)50 dice “ estas sustancias conocidas igualmente como sales 
hidratadas, fueron analizadas en la etapa inicial de la investigación de MCF, debido 
a su pequeño costo y su amplia capacidad de acumulación de energía por unidad 
volumétrica, estas sustancias son postuladas como materiales competentes para 
diversos usos y aplicaciones para la reserva de energía solar”. 
Lane, en su investigación desarrolla un prolongado reconocimiento sobre las sales 
hidratadas, según Lane G (1986) “ninguna sal hidratada logra cristalizarse en su 
punto de congelación, de igual manera estas sales son sometidas a varios grados 
por debajo de esta con el fin de que el líquido permanezca controlado y activo”, 
también menciona que “la incorporación de un núcleo cristalino en el PCM produce 
una solidificación natural del mismo”. 
Lane comenta que “estas sustancias poseen características interesantes como la 
alta capacidad de almacenar calor latente, su punto de ignición es muy alto y que 
además son muy económicos y comerciales”, además, aclara que “las sales 
hidratadas podrían presentar inconvenientes como la re-solidificación y que podrían 
ser propensas al sub-enfriamiento”, por tanto, Lane recomienda almacenar las sales 
hidratadas en depósitos personalizados para poder utilizarlos correctamente y no 
alterar el funcionamiento del PCM, a continuación, se presentan las contribuciones 








                                                             
50 Lane, G. A.:”Solar heat storage” Latent heat materials. Volume II. Technology. (1986). [Citado el 24 de 
enero, 2019]. CRC Press, Inc., Boca Raton, FL.  
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Ilustración 7: contribuciones positivas y negativas de MCF inorgánicos. 
 
Fuente: 4: A. Oliver, F. J. Neila, A. García-Santos. (2012) “Clasificación de diferentes 
PCM para sistemas de reserva de energía térmica”. 
 
3.1.2.3. PCM eutécticos.  
 
Según J. Neila y otros (2012)51 aclara que “en las sustancias eutécticas influye un 
factor muy importante que es la solidificación y fusión”,  estas sustancias se fabrican 
por medio de combinaciones entre los diferentes tipos de MCF que hay, estas 
sustancias pueden ser mezclas entre MCF orgánico - orgánico, orgánico - 
inorgánico o inorgánico – inorgánico. Como cada sustancia precisa de un punto de 
fusión y solidificación diferente a la otra, esta mezcla eutéctica podría presentar 
problemas en su funcionamiento como MCF, pues podría causar que la fusión y la 
solidificación del MCF eutéctico esté por debajo o por encima de los compuestos 
individualmente, Según A. García “la diferencia de temperaturas de fusión y 
solidificación de los compuestos podría generar que el material eutéctico alcance la 
congelación y ambos compuestos se solidifiquen”.  
 
3.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
Para poder entender el concepto de la presente investigación, los autores definen 
los términos más relevantes que se van a abordar a lo largo del desarrollo del 
proyecto, a continuación, se presentan las definiciones de estos conceptos. 
 
CONFORT TERMICO: Según M. Revueltas, J. Betancourt, R. Ramírez, Y. Martínez 
(2015)52 “es una sensación neutra de la persona respecto a un 
ambiente térmico determinado”. 
 
                                                             
51A. Oliver, F. J. Neila, A. García (2012). Clasificación y selección de PCM según sus características para su 
aplicación en sistemas de almacenamiento de energía térmica. [Citado el 24 de enero, 2019]. ISSN: 0465-
2746. 1-11 Paginas 
52 M. Revueltas, J. Betancourt, R. Ramírez, Y. Martínez. Characterization of the thermal occupational 
environment and its relationship with the exposed workers' health. 2015. Cuba. [Citado el 24 de enero, 
2019]. Disponible en: http://bvs.sld.cu/revistas/rst/vol16_2_15/rst01215.htm. 
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CALOR LATENTE: S&P (2019)53 lo definen como “energía requerida por una 
determinada cantidad de sustancia para poder cambiar de estado”. 
DOSIFICACIÓN: Se puede definir como un proceso de establecimiento de 
cantidades necesarias para fabricar un compuesto o una mezcla. 
 
ESFUERZO A COMPRESIÓN: Se puede determinar mediante la relación entre una 
carga máxima axial que soporta un elemento dividido en el área de acción de la 
misma fuerza aplicada. 
 
VIABILIDAD: Estudio que se realiza para determinar si un proyecto, un plan o una 
misión tiene probabilidad de éxito. 
 
CRECIMIENTO POBLACIONAL: Según D. A. Polanco (2017)54 “también llamado 
crecimiento demográfico, pertenece al cambio de la población en un determinado 
tiempo o lapso de tiempo”. 
 
CAMBIO CLIMATICO: D. de la Nuez (2014)55 lo define como “variabilidad en las 
condiciones climáticas de una zona en específica, este efecto se genera por varias 
razones como la emisión de gases contaminantes que destruyen la capa de ozono 
permitiendo la entrada de más rayos solares que se acumulan entre la litosfera y las 
cortezas terrestres”. 
AIRE ACONDICIONADO INDUSTRIAL: Sistema de enfriamiento a base de 
nitrógeno implementado en zonas cálidas que permite mejorar la percepción de 
temperatura del ambiente. 
 
SISTEMA DE CALEFACCIÓN: Sistema que permite mejorar las condiciones 
térmicas de aquellas zonas o lugares templados cuyas condiciones de temperatura 
no son agradables para la percepción humana. 
 
TEMPERATURA: Se puede definir como el grado de desorden de un sistema de 




Es importante para la presente investigación, conocer y aclarar la normatividad que 
rige el presente proyecto, con el fin de garantizar que los resultados obtenidos sean 
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confiables que permita realizar los respectivos análisis y conclusiones, a 
continuación, se menciona toda la normatividad que abarca la investigación. 
 
3.2.1. (I.N.V.E – 222 - 13). Densidad del agregado fino. 
 
Según el instituto nacional de vías (2013)56 “la presente norma indica el método para 
determinar la densidad relativa y el porcentaje de absorción de una muestra de 
partículas de agregado fino o arena, se determina la densidad del agregado secado 
al horno (SH) y la densidad del agregado saturado y superficialmente seca (SSS), 
es importante realizar este ensayo para determinar la calidad del agregado a utilizar 
para la elaboración de los especímenes de concreto”.  
 
3.2.2. (I.N.V.E – 223 - 13). Densidad del agregado grueso. 
 
Según el instituto nacional de vías (2013)57 “la presente norma indica el método para 
determinar la densidad relativa y el porcentaje de absorción de una muestra de 
partículas de agregado grueso o como se llama comúnmente gravilla, se determina 
la densidad del agregado secado al horno (SH) y la densidad del agregado saturado 
y superficialmente seca (SSS), es importante realizar este ensayo para determinar 
la calidad del agregado”.  
 
3.2.3. (I.N.V. E – 402 – 13). Elaboración y curado del concreto en el laboratorio.  
 
Según el instituto nacional de vías (2013)58 “esta norma tiene por objeto establecer 
procedimientos para la elaboración y el curado de especímenes de concreto en el 
laboratorio bajo un estricto control de los materiales y de las condiciones de ensayo, 
usando concreto que puede ser compactado por apisonado o vibración, como se 
describe en la presente norma”.  
Si los especímenes de concreto se fabrican al pie de la presente norma, los 
resultados pueden ser útiles para: 
 Dosificación de mezclas de concreto.  
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ftp://ftp.ani.gov.co/Licitaci%C3%B3n%20VJVGCLP%20001-2016-M-
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57 I.N.V. Densidad, Densidad relativa (gravedad especifica) y absorción del agregado grueso. 2013. Colombia. 
[citado el 21 de noviembre del 2019]. Disponible en: 
ftp://ftp.ani.gov.co/Licitaci%C3%B3n%20VJVGCLP%20001-2016-M-
1/Normas%20de%20Ensayo%20de%20materiales%20para%20carreteras/SECCI%C3%93N%20200.pdf. 
58 I.N.V. Elaboración y curado de especímenes de concreto en el laboratorio para ensayos de compresión y 





 Evaluación de diferentes mezclas y materiales.  
 Correlaciones con resultados de ensayos no destructivos.  
 Elaboración de especímenes con fines de investigación. 
 
3.2.4. (I.N.V.E 403 - 10). Refrentado de muestras de concreto. 
 
Según el instituto nacional de vías (2013)59 “esta norma describe procedimientos 
para proporcionar superficies planas en los extremos de cilindros de concretos 
moldeados fresco, cilindros endurecidos, o núcleos de concreto extraídos cuando 
dichas superficies no satisfacen los requisitos de planitud y perpendicularidad de las 
normas aplicables”. 
 
3.2.5. (I.N.V.E 404 - 13). Asentamiento (prueba SLUMP). 
 
Según el instituto nacional de vías (2013)60 “esta norma establece el procedimiento 
para determinar el asentamiento del concreto de cemento hidráulico, se introduce y 
consolidad por varillado una mezcla de concreto dentro de un molde cónico, al 
levantar el molde la mezcla de concreto se consolidad sufriendo un asentamiento 
que se mide desde la punta del cono hasta donde se ha desplomado la mezcla de 
concreto”. 
 
3.2.6. (I.N.V. E – 410 – 13). Esfuerzo a la compresión del concreto. 
 
Según el instituto nacional de vías (2013)61 “este ensayo determina el esfuerzo a 
compresión de cilíndricos de concreto, consiste en aplicar una fuerza compresiva a 
lo largo del eje longitudinal de la muestra a una velocidad de carga prescrita, hasta 
que falle o se fracture el espécimen, el esfuerzo se puede calcular dividiendo la 
carga aplicada por la sección transversal de éste”. 
La norma agrega que “los resultados de este ensayo se pueden usar como base 




                                                             
59 I.N.V. Refrentado de especímenes cilíndricos de concreto. 2013. Colombia. [citado el 21 de noviembre del 
2019]. Disponible en: ftp://ftp.ani.gov.co/Licitaci%C3%B3n%20VJVGCLP%20001-2016-M-
1/Normas%20de%20Ensayo%20de%20materiales%20para%20carreteras/SECCI%C3%93N%20200.pdf. 
60 I.N.V. Asentamiento del concreto de cemento hidráulico (prueba SLUMP). 2013. Colombia. [citado el 21 de 
noviembre del 2019]. Disponible en: ftp://ftp.ani.gov.co/Licitaci%C3%B3n%20VJVGCLP%20001-2016-M-
1/Normas%20de%20Ensayo%20de%20materiales%20para%20carreteras/SECCI%C3%93N%20200.pdf. 
61 I.N.V. Resistencia a la compresión de cilindros de concreto. 2013. Colombia. [citado el 21 de noviembre 




3.2.7. Criterios de aplicación de PCM 
 
Es importante tener en cuenta las recomendaciones que se dan para manipular los 
MCF, estos pueden ser tóxicos y peligrosos si no se sabe manipularlos, además, es 
importante conocer el correcto procedimiento de manipulación para no alterar el 
funcionamiento del MCF. 
Según A. Paredes (2016)62 “los MCF han sido implementados en los últimos 25 
años como aditivos para mejorar el confort térmico, por lo cual, ha de haber bastante 
información que caracteriza estos materiales pero se encuentra limitada debido a 
que está muy dispersa”. Una investigación encargada de compilar información 
acerca de los MCF realizada por Salva, B (2002)63. Concluye que “gran mayoría de 
los MCF eutécticos presentan complicaciones a la hora de fabricarlos y 
manipularlos, debido a que gran mayoría de estos materiales presentan grandes 
rangos de temperatura de fusión”. 
Paredes dice que “los MCF pueden ser implementados en muchas áreas como por 
ejemplo en la electrónica son utilizados para controlar las temperaturas de 
dispositivos que operan a altas temperaturas, en la botánica según M. Quezada 
(2017)64 “son implementados en las plantas para protegerlas de las variaciones de 
temperatura” algunos MCF son implementados en el área de transporte ya que 
ayudar a estabilizar la temperatura de la mercancía en caso de que sea delicada, 
por ejemplo, los alimentos”. 
Muchas compañías encargadas de fabricar prendas deportivas, han implementado 
esta tecnología con el fin de mitigar esa sensación desagradable ya sea de calor o 
frio en exceso, a continuación, se presenta una ilustración de algunas actividades 












                                                             
62 A. Paredes. Estudio y diseño de una vivienda rural en el departamento de puno utilizando materiales de 
cambio de fase para fines de confort. 2016. Perú. [Citado el 4 de enero del 2019]. Disponible en: 
https://docplayer.es/54144190-Universidad-nacional-del-altiplano-tesis.html. 
63 Zalba, B.: “Almacenamiento térmico de energía mediante cambio de fase. Procedimiento experimental”, in 
Departamento de Ingeniería Mecánica. (2002), Universidad de Zaragoza, Zaragoza. 
64 M. Quezada. Análisis de transporte de calor a través de un sistema constructivo 





Ilustración 9: Ejemplos de utilización de PCM 
 
Fuente: 51: Ejemplos de utilización de MCF en alimentaria, campo sanitario, 
conservación de órganos. 1, PCM Thermal Solutions, 2 GMBH, 3-4 Sofigram, 5 
Biotrans. 
 
Todos los MCF hacen recomendaciones respecto a la correcta manipulación que 
permite garantizar las condiciones de funcionabilidad de estos materiales, se 
recomienda manipularlos con guantes y tapa bocas debido a que la gran mayoría 
pueden ser productos altamente tóxicos para la salud, no combinarlos con otras 
sustancias químicas ya que esto altera el funcionamiento del MCF. 
Los MCF orgánicos, en su gran mayoría son fabricados a partir de aceites residuales 
de la refinación del petróleo, esto los hace materiales altamente inflamables y 
peligrosos, se recomienda manipular este material con sus respectivas 
recomendaciones con el fin de evitar lesiones y daños a largo plazo, estos pueden 
ser agregados directamente mientras se realiza la mezcla del concreto o mortero o 
algún otro material que requiera capacidades térmicas. 
Gran mayoría de los MCF orgánicos se encuentran macro o micro encapsulados, 
este proceso les da una apariencia similar a pequeños granos de grava 
dependiendo del tamaño a micro encapsular, son agregados directamente mientras 










Para dar cumplimiento con la presente investigación, los autores han planeado 
objetivos específicos que ayudaran con la culminación del objetivo general, los 
autores realizarán consultas a docentes que tengan conocimiento acerca del área 
de materiales con investigaciones preliminares acerca de generalidades del 
concreto, producción, preparación, dosificación y resistencia del concreto, para 
esto, se cuenta con 9 meses de los cuales 7 meses serán implementados para 
investigar acerca del MCF y toda la normatividad que rige la determinación de la 
resistencia a compresión del concreto simple, para el análisis y conclusión de los 
resultados de la investigación se llevará a cabo en los dos posteriores meses a la 
investigación preliminar. A continuación, se presenta la metodología por cada 
objetivo específico planteado por los autores para el desarrollo del proyecto.  
 
4.1. ESTIMACIÓN DE LA VIABILIDAD EN CUANTO A LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CONCRETO SIMPLE DE 
3000 PSI MODIFICADO CON PCM-OM18P ORGANICO (N-
HEXADECANO 99%) IMPLEMENTADO PARA MEJORAR EL 
COFORT TERMINO EN LAS EDIFICACIONES. 
 
El objetivo general se logrará mediante el desarrollo de la presente investigación, 
ya que demanda la culminación de los objetivos específicos mencionados a 
continuación. 
 
4.1.1. Selección del PCM según sus características térmicas para seleccionar 
el más adecuado a las características climatológicas de Bogotá D.C. 
 
Para lograr el presente objetivo, los autores investigaran acerca de las variaciones 
de temperatura que tiene Bogotá D.C a lo largo de los meses del año, para esto. Se 
consultarán fuentes confiables como el instituto hidrológico, meteorológico y 
estudios ambientales (IDEAM) quien se encarga de evaluar las condiciones 
climatológicas de todas las ciudades del país de Colombia, la fundición de los 
especímenes de concreto se llevará a cabo en los meses de febrero, marzo y abril, 
así que se tomarán las variaciones de temperatura a lo largo de estos dos meses 
para seleccionar el PCM que mejor se acople a las variaciones de temperatura de 
la cuidad de Bogotá D.C. 
Para la selección del PCM orgánico, los autores investigaran acerca de las 
propiedades de los PCM como temperatura de fusión y capacidad de 
almacenamiento de energía. Con el fin de seleccionar el más adecuado a las 
variaciones de temperatura de la cuidad de Bogotá D.C y aquellas compañías que 




4.1.2. Establecer la dosificación de materias primas para la elaboración de 
probetas de 100x200 (mm) de concreto de 3000 PSI. 
 
Para establecer la dosificación de los materiales necesarios para la elaboración de 
los especímenes de concreto de 3000 PSI, los autores consultarán la normatividad 
que rige este proceso como la calidad de las materias primas o ensayos de densidad 
del agregado fino y grueso, se consultara información que permita la correcta 
dosificación de los materiales y la carpeta de materiales elaborada en la universidad 
católica de Colombia en la materia de Materiales de construcción dictada por el 
ingeniero Diego A. Gantiva Arias con el fin de obtener especímenes correctamente 
elaborados. 
Los autores de la presente investigación elaborarán 24 probetas cilíndricas de 
concreto de 3000 psi con dimensiones de 100 milímetros de base por 200 milímetros 
de altura, de los cuales 15 probetas serán elaboradas sin PCM-OM18P para realizar 
los respectivos fallos requeridos por la norma (INVE 410 – 13) y el respectivo 
proceso de curado y fallo para verificar que el diseño de la mezcla sea correcto, el 
resultado de la resistencia final es el promedio de por lo menos 3 resistencias de 
cilindros 100x200 mm y 2 resistencias de cilindros de 200x400 mm. Se fallarán 3 
probetas de concreto a los 3 días, 7 días, 14 días, 21 días y 28 días de curado, los 
9 restantes probetas serán elaboradas en grupos de 3 probetas por cada porcentaje 
de PCM planteado en los objetivos, 5%, 10% y 15% de la cantidad total de agua 
necesaria para fabricar una probeta de 100x200 mm. Los resultados finales de 
resistencia a la compresión serán tomados como lo exige la norma (INVE 410-13), 
promedio de resistencias de por lo menos 3 probetas falladas a los 28 días de 
curado. 
 
4.1.3. Análisis de la resistencia a compresión de las probetas de concretos 
modificados y no modificados con el PCM – OM18P en proporciones de 
5%, 10% y 15% de la cantidad total de agua necesaria para elaborar una 
probeta de concreto. 
 
Los autores consultaran información que permita realizar el análisis del 
comportamiento mecánico en cuanto a resistencia a la compresión, consultando 
toda la normatividad que abarque este proceso, se realizará tablas y graficas que 
permita comprender el comportamiento mecánico de las probetas de concreto no 
modificadas y modificadas con el PCM orgánico en sus respectivas proporciones 
establecidas en el presente objetivo. 
 
4.1.4. Establecer una relación entre el porcentaje de PCM incorporado y la 
resistencia a la compresión a los 28 días. 
 
Una vez se tengan los resultados finales de resistencia a compresión de cada 
espécimen de concreto, se procederá a establecer relaciones entre los porcentajes 
de PCM utilizados y la resistencia a compresión de los especímenes de concreto 
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con el fin de determinar una relación que permita comprender como varia la 
resistencia con respecto a la cantidad de PCM implementado. 
 
4.1.5. Caracterización y evaluación de las propiedades mecánicas del concreto, 
abordando el efecto que tiene el PCM – OM18P orgánico incorporado en 
diferentes cantidades en especímenes de concreto simple, para observar 




























5.1. Variaciones de temperatura de la ciudad de Bogotá D.C, 
características térmicas de PCM y empresas que comercializan los 
PCM. 
 
Las variaciones de temperatura de la ciudad de Bogotá D.C se pueden apreciar en 
la siguiente ilustración, tomado de la página del IDEAM (instituto hidrológico y 
meteorológico y estudios ambientales. 
 





Comercialmente en Europa, Estados unidos y China se encuentran cinco tipos de 
PCM orgánicos, en las siguientes ilustraciones se puede apreciar los PCM 
orgánicos más comercializados en el mundo y aquellas empresas que comercializan 
diferentes tipos de PCM orgánicos e inorgánicos  
 
Ilustración 9: Valores de energía almacenada y temperatura de fusión de PCM 
orgánicos 
 
Fuente: 7: Clasificación y selección de PCM según sus características para su 






Ilustración 10: Compañías fabricadoras de PCM orgánicos e inorgánicos 
 
Fuente: 8: INCORPORACIÓN DE PCM EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS 
PARA LA MEJORA ENERGÉTICA 
Como se puede apreciar en la ilustración 12, hay varias empresas que se encargar 
de la producción de PCM para mejorar el confort térmico, empresas como Cristopia 
(Francia), TEAP (Mexico), Mitsubishi Chemical (Japon), Climator (Suecia), 
Rubitherm GmbH (Alemania), MercK KgaA (Alemania), BASF The Chemical 
Company (Alemania), Microtek Laboratories Inc (Estados Unidos), PCM TRADING 
SHANGAi CO LTD (China), RGEES LLC (Estados Unidos), AVINEX UKR (Europa), 






Ilustración 11: Características de PCM orgánicos. 
 
Fuente: 9: savENRG Phase Change Material  
 
5.2. Dosificación de los materiales para la elaboración de probetas 
de 100x200 mm de concreto de 3000 PSI 
 
Se siguió la norma I.N.V. E – 402 – 13 que trata sobre 65“elaboración y curado de 
especímenes de concreto, para ensayos que son sometidos a cargas tanto de 
compresión, como de flexión”. 
 
Los materiales empleados para fabricar las muestras de concreto, fueron sometidos 
a ensayos para establecer que los materiales adquiridos cumplan con la 
normatividad, para garantizar que los resultados obtenidos sean confiables y 
verídicos. 
Para la elaboración de dichos especímenes de concreto se usó la dosificación de 
mezcla 1:2:3, estimando las cantidades requeridas de cemento, agregados y agua 
para producir un 1m3 de concreto, al cual se le adicionara posteriormente PCM, en 
                                                             
65 I.N.V. E – 402 – 13. (2013). Elaboración y curado de especímenes de concreto en el laboratorio 




donde se observa que resultados obtenidos cumplieron los requerimientos 
necesarios para su uso. 
Ilustración 12: Cemento Holcim. 
 
Fuente: Autores. 
Se presenta una tabla con la dosificación para la mezcla de concreto de 3000 PSI 
por metro cubico de diseño. 
Tabla 2: Dosificación para la mezcla de concreto convencional de 1m3(1:2:3). 
Cemento (Kg) 350 
Arena (m3) 0,56 
Densidad de la arena (Kg/m^3) 1600 
Grava (m^3) 0,84 
Densidad de la grava (Kg/m^3) 1550 
Agua (Litros) 180 
Diámetro Cilindro (cm) 10,16 
Altura Cilindro (cm) 20,32 
Volumen Cilindro (cm^3) 1647,41 
Volumen de 6 cilindros (cm^3) 9884,444 












Se muestra la tabla que tiene las cantidades necesarias para elaborar las 6 probetas 
de concreto sin modificar. 
 
Tabla 3: Dosificación para 6 cilindros convencionales. 
Cemento 6 cilindros (Kg) 3,46 
Arena para 1m^3 (Kg) 896 
Arena para 6 cilindros (Kg) 8,86 
Grava para 1m^3 (Kg) 1302 
Grava para 6 cilindros (Kg) 12,87 
Agua 6 cilindros(Litros) 1,78 
Agua 6 cilindros(Mililitros) 1779,20 
Fuente: Autores. 
 
Para la elaboración de las probetas modificadas con MCF OM-18P al 5%, la 
cantidad de materias primas se presentar en la siguiente tabla. 
 
Tabla 4: Dosificación para 6 cilindros modificados con PCM al 5%. 
Cemento 6 cilindros (Kg) 3,46 
Arena para 1m^3 (Kg) 896 
Arena para 6 cilindros (Kg) 8,86 
Grava para 1m^3 (Kg) 1302 
Grava para 6 cilindros (Kg) 12,87 
Agua 6 cilindros(Litros) 1,69 
Agua 6 cilindros(Mililitros) 1690,24 
Cantidad de PCM (Mililitros) 84,51 
Fuente: Autores. 
Para la elaboración de las probetas modificadas con MCF OM-18P al 10%, la 
cantidad de materias primas se presentar en la siguiente tabla. 
 
Tabla 5: Dosificación para 6 cilindros modificados con PCM al 10%. 
Cemento 6 cilindros (Kg) 3,46 
Arena para 1m^3 (Kg) 896 
Arena para 6 cilindros (Kg) 8,86 
Grava para 1m^3 (Kg) 1302 
Grava para 6 cilindros (Kg) 12,87 
Agua 6 cilindros(Litros) 1,60 
Agua 6 cilindros(Mililitros) 1601,28 






Para la elaboración de las probetas modificadas con MCF OM-18P al 15%, la 
cantidad de materias primas se presentar en la siguiente tabla. 
 
Tabla 6: Dosificación para 6 cilindros modificados con PCM al 15%. 
Cemento 6 cilindros (Kg) 3,46 
Arena para 1m^3 (Kg) 896 
Arena para 6 cilindros (Kg) 8,86 
Grava para 1m^3 (Kg) 1302 
Grava para 6 cilindros (Kg) 12,87 
Agua 6 cilindros(Litros) 1,51 
Agua 6 cilindros(Mililitros) 1512,32 
Cantidad de PCM (Mililitros) 226,85 
Fuente: Autores. 
 
5.3. Ensayo de asentamiento 
 
El asentamiento o también llamada prueba del slump se siguió la norma I.N.V.-404-
13 dando como resultado un asentamiento de 5 centímetros que cumple con la 
norma. 






5.4. Resistencia de los especímenes de concreto convencionales de 
3000 PSI 
 
Los fallos ante una carga axial de compresión se realizaron según la norma I.N.V.-
410-13 66“tanto de los cilindros de concreto convencionales, como de los 
especímenes modificados con MCF” y para el refrenado de los especímenes se 
siguió la norma I.N.V.-403-10. 
5.4.1. Resistencia de los especímenes de concreto sin modificar a los 3 días 
 
A continuación se evidencian los resultados obtenidos del ensayo de la resistencia 
a la compresión sometido a una edad de 3 días para los especímenes 1,2 y 3. 
 
Tabla 7: Espécimen No 1 sin modificar fallado a los 3 días. 
Espécimen 1 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
100,07 100,44 101,26 100,590 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
202,89 203,29 203,12 203,10 
Área (mm^2) 7946,93 
Área (cm^2) 79,469 
Peso de la muestra (Gr) 3680 
Peso de la muestra (Kg) 3,68 
Tipo de falla D 
Carga Máxima (KN) 57,3 
Carga Máxima (Kg) 5852,41 
Resistencia (Kg/cm^2) 73,64 










                                                             
66 I.N.V. E – 410 – 13. (2013). Resistencia a la compresión de cilindros de concreto. Página 1. 
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Tabla 8: Espécimen No 2 sin modificar fallado a los 3 días. 
Espécimen 2 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
102,14 101,15 102,05 101,780 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
201,74 201,11 201,21 201,35 
Área (mm^2) 8136,07 
Área (cm^2) 81,361 
Peso de la muestra (Gr) 3720 
Peso de la muestra (Kg) 3,72 
Tipo de falla C 
Carga Máxima (KN) 59,3 
Carga Máxima (Kg) 6056,69 
Resistencia (Kg/cm^2) 74,44 
Resistencia PSI 1005,978249 
Fuente: Autores. 
 
Tabla 9: Espécimen No 1 sin modificar fallado a los 3 días. 
Espécimen 3 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,24 100,26 101,98 101,160 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
202,33 201,46 201,98 201,92 
Área (mm^2) 8037,25 
Área (cm^2) 80,373 
Peso de la muestra (Gr) 3760 
Peso de la muestra (Kg) 3,76 
Tipo de falla C 
Carga Máxima (KN) 58,7 
Carga Máxima (Kg) 5995,40 
Resistencia (Kg/cm^2) 74,60 
Resistencia PSI 1008,043446 
Fuente: Autores. 
La resistencia máxima promedio, soportada por los especímenes de concreto a los 







5.4.2. Resistencia de los especímenes de concreto sin modificar a los 7 días 
 
A continuación se evidencian los resultados obtenidos del ensayo de la resistencia 
a la compresión sometido a una edad de 7 días para los especímenes 1,2 y 3. 
 
Tabla 10: Espécimen No 1 sin modificar fallado a los 7 días. 
Espécimen 1 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,98 102,51 102,34 102,277 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
203,44 204,68 205,55 204,56 
Área (mm^2) 8215,67 
Área (cm^2) 82,157 
Peso de la muestra (Gr) 3760 
Peso de la muestra (Kg) 3,76 
Tipo de falla C 
Carga Máxima (KN) 112,46 
Carga Máxima (Kg) 11486,26 
Resistencia (Kg/cm^2) 139,81 
Resistencia PSI 1889,312243 
Fuente: Autores. 
Tabla 11: Espécimen No 2 sin modificar fallado a los 7 días. 
Espécimen 2 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,88 101,62 101,72 101,740 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
204,62 205,05 204,78 204,82 
Área (mm^2) 8129,68 
Área (cm^2) 81,297 
Peso de la muestra (Gr) 3760 
Peso de la muestra (Kg) 3,76 
Tipo de falla D 
Carga Máxima (KN) 110,8 
Carga Máxima (Kg) 11316,71 
Resistencia (Kg/cm^2) 139,20 






Tabla 12: Espécimen No 3 sin modificar fallado a los 7 días. 
Espécimen 3 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,34 102,06 101,44 101,613 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
203,65 204,02 204,87 204,18 
Área (mm^2) 8109,45 
Área (cm^2) 81,094 
Peso de la muestra (Gr) 3860 
Peso de la muestra (Kg) 3,86 
Tipo de falla D 
Carga Máxima (KN) 109,7 
Carga Máxima (Kg) 11204,36 
Resistencia (Kg/cm^2) 138,16 
Resistencia PSI 1867,084706 
Fuente: Autores. 
La resistencia máxima promedio, soportada por los especímenes de concreto a los 
7 días fue de 1879,17 PSI 
 
5.4.3. Resistencia de los especímenes de concreto sin modificar a los 14 días 
 
A continuación se evidencian los resultados obtenidos del ensayo de la resistencia 
a la compresión sometido a una edad de 14 días para los especímenes 1,2 y 3. 
 
Tabla 13: Espécimen No 1 sin modificar fallado a los 14 días.. 
Espécimen 1 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,94 101,59 101,74 101,757 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
205,67 206,89 205,84 206,13 
Área (mm^2) 8132,34 
Área (cm^2) 81,323 
Peso de la muestra (Gr) 3760 
Peso de la muestra (Kg) 3,76 
Tipo de falla D 
Carga Máxima (KN) 157,8 
Carga Máxima (Kg) 16117,12 
Resistencia (Kg/cm^2) 198,19 




Tabla 14: Espécimen No 2 sin modificar fallado a los 14 días.. 
Espécimen 2 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
102,98 102,45 101,96 102,463 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
204,67 204,95 205,43 205,02 
Área (mm^2) 8245,69 
Área (cm^2) 82,457 
Peso de la muestra (Gr) 3780 
Peso de la muestra (Kg) 3,78 
Tipo de falla C 
Carga Máxima (KN) 158,7 
Carga Máxima (Kg) 16209,04 
Resistencia (Kg/cm^2) 196,58 
Resistencia PSI 2656,432328 
Fuente: Autores. 
Tabla 15: Espécimen No 3 sin modificar fallado a los 14 días. 
Espécimen 3 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
102,56 102,56 101,74 102,287 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
203,34 204,68 204,79 204,27 
Área (mm^2) 8217,28 
Área (cm^2) 82,173 
Peso de la muestra (Gr) 3840 
Peso de la muestra (Kg) 3,84 
Tipo de falla D 
Carga Máxima (KN) 160,3 
Carga Máxima (Kg) 16372,46 
Resistencia (Kg/cm^2) 199,24 
Resistencia PSI 2692,491004 
Fuente: Autores. 
La resistencia máxima promedio, soportada por los especímenes de concreto a los 








5.4.4. Resistencia de los especímenes de concreto sin modificar a los 21 días 
 
A continuación se evidencian los resultados obtenidos del ensayo de la resistencia 
a la compresión sometido a una edad de 21 días para los especímenes 1,2 y 3. 
 
Tabla 16: Espécimen No 1 sin modificar fallado a los 21 días. 
Espécimen 1 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,9 103,02 102,7 102,540 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
202,3 203,4 203,3 203,00 
Área (mm^2) 8258,03 
Área (cm^2) 82,580 
Peso de la muestra (Gr) 3680 
Peso de la muestra (Kg) 3,68 
Tipo de falla C 
Carga Máxima (KN) 178,2 
Carga Máxima (Kg) 18200,70 
Resistencia (Kg/cm^2) 220,40 
Resistencia PSI 2978,378334 
Fuente: Autores. 
Tabla 17: Espécimen No 2 sin modificar fallado a los 21 días.. 
Espécimen 2 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
102,65 102,76 102,88 102,763 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
203,54 202,45 203,4 203,13 
Área (mm^2) 8294,04 
Área (cm^2) 82,940 
Peso de la muestra (Gr) 3680 
Peso de la muestra (Kg) 3,68 
Tipo de falla C 
Carga Máxima (KN) 176,5 
Carga Máxima (Kg) 18027,07 
Resistencia (Kg/cm^2) 217,35 






Tabla 18: Espécimen No 3 sin modificar fallado a los 21 días. 
Espécimen 3 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
102,56 102,67 103,2 102,810 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
205,03 204,56 204,56 204,72 
Área (mm^2) 8301,58 
Área (cm^2) 83,016 
Peso de la muestra (Gr) 3720 
Peso de la muestra (Kg) 3,72 
Tipo de falla D 
Carga Máxima (KN) 175,6 
Carga Máxima (Kg) 17935,15 
Resistencia (Kg/cm^2) 216,05 
Resistencia PSI 2919,52759 
Fuente: Autores. 
La resistencia máxima promedio, soportada por los especímenes de concreto a los 
21 días fue de 2945,02 PSI 
 
5.4.5. Resistencia de los especímenes de concreto sin modificar a los 28 días 
 
A continuación se evidencian los resultados obtenidos del ensayo de la resistencia 
a la compresión sometido a una edad de 28 días para los especímenes 1,2 y 3. 
 
Tabla 19: Espécimen No 1 sin modificar fallado a los 28 días. 
Espécimen 1 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
100,8 102,03 101,45 101,427 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
204,32 205,45 204,56 204,78 
Área (mm^2) 8079,68 
Área (cm^2) 80,797 
Peso de la muestra (Gr) 3720 
Peso de la muestra (Kg) 3,72 
Tipo de falla D 
Carga Máxima (KN) 185,4 
Carga Máxima (Kg) 18936,08 
Resistencia (Kg/cm^2) 234,37 




Tabla 20: Espécimen No 2 sin modificar fallado a los 28 días. 
Espécimen 2 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
102,34 101,23 101,36 101,643 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
204,32 203,43 205,02 204,26 
Área (mm^2) 8114,24 
Área (cm^2) 81,142 
Peso de la muestra (Gr) 3680 
Peso de la muestra (Kg) 3,68 
Tipo de falla C 
Carga Máxima (KN) 182,5 
Carga Máxima (Kg) 18639,89 
Resistencia (Kg/cm^2) 229,72 
Resistencia PSI 3104,30126 
Fuente: Autores. 
 
Tabla 21: Espécimen No 3 sin modificar fallado a los 28 días 
Espécimen 3 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,56 102,45 100,98 101,663 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
204,14 205,05 204,87 204,69 
Área (mm^2) 8117,43 
Área (cm^2) 81,174 
Peso de la muestra (Gr) 3680 
Peso de la muestra (Kg) 3,68 
Tipo de falla C 
Carga Máxima (KN) 183,9 
Carga Máxima (Kg) 18782,88 
Resistencia (Kg/cm^2) 231,39 
Resistencia PSI 3126,884425 
Fuente: Autores. 
La resistencia máxima promedio, soportada por los especímenes de concreto a los 








En la siguiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos del ensayo de 
compresión con su respectivo tiempo de curado de los especímenes: 
 
Tabla 22: Resistencia de compresión promedio alcanzada por los especímenes sin 
modificar de concreto. 








A continuación, se muestra la gráfica número 2, la cual corresponde a la curva de 
resistencia vs tiempo de curado 
































5.5. Resistencia de los especímenes de concreto modificados de 3000 
PSI 
 
5.5.1. Resistencia de los especímenes de concreto modificado con PCM a los 
28 días, con una concentración del 5%. 
 
A continuación se evidencian los resultados obtenidos del ensayo de la resistencia 
a la compresión sometido a una edad de 28 días para los especímenes 1,2 y 3. 
 
Tabla 23: Espécimen No 1 modificado al 5% fallado a los 28 días. 
Espécimen 1 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,93 100,43 100,64 101,000 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
205,38 205,43 206,6 205,80 
Área (mm^2) 8011,85 
Área (cm^2) 80,118 
Peso de la muestra (Gr) 3720 
Peso de la muestra (Kg) 3,72 
Tipo de falla A 
Carga Máxima (KN) 218,6 
Carga Máxima (Kg) 22327,01 
Resistencia (Kg/cm^2) 278,67 
Resistencia PSI 3765,877602 
Fuente: Autores. 
Tabla 24: Espécimen No 2 modificado al 5% fallado a los 28 días.. 
Espécimen 2 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
102,6 102,14 101,3 102,013 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
206,4 205,85 205,85 206,03 
Área (cm^2) 81,734 
Peso de la muestra (Gr) 3720 
Peso de la muestra (Kg) 3,72 
Tipo de falla A 
Carga Máxima (KN) 214,7 
Carga Máxima (Kg) 21928,68 
Resistencia (Kg/cm^2) 268,29 




Tabla 25: Espécimen No 3 modificado al 5% fallado a los 28 días.. 
Espécimen 3 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,84 102,37 101,54 101,917 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
205,67 205,14 205,9 205,57 
Área (mm^2) 8157,94 
Área (cm^2) 81,579 
Peso de la muestra (Gr) 3680 
Peso de la muestra (Kg) 3,68 
Tipo de falla C 
Carga Máxima (KN) 210,9 
Carga Máxima (Kg) 21540,56 
Resistencia (Kg/cm^2) 264,04 
Resistencia PSI 3568,165159 
Fuente: Autores. 
 
La resistencia máxima promedio, soportada por los especímenes de concreto 
modificado al 5% a los 28 días fue de 3653,27 PSI 
 
5.5.2. Resistencia de los especímenes de concreto modificado con PCM a los 
28 días, con una concentración del 10%. 
 
A continuación se evidencian los resultados obtenidos del ensayo de la resistencia 
a la compresión sometido a una edad de 28 días para los especímenes 1,2 y 3. 
 
Tabla 26: Espécimen No 1 modificado al 10% fallado a los 28 días. 
Espécimen 1 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
100,8 102,03 101,45 101,427 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
204,32 205,45 204,56 204,78 
Área (cm^2) 80,797 
Peso de la muestra (Gr) 3720 
Peso de la muestra (Kg) 3,72 
Tipo de falla A 
Carga Máxima (KN) 194,6 
Carga Máxima (Kg) 19875,74 
Resistencia (Kg/cm^2) 246,00 




Tabla 27: Espécimen No 2 modificado al 10% fallado a los 28 días. 
Espécimen 2 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
102,34 101,23 101,36 101,643 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
204,32 203,43 205,02 204,26 
Área (mm^2) 8114,24 
Área (cm^2) 81,142 
Peso de la muestra (Gr) 3680 
Peso de la muestra (Kg) 3,68 
Tipo de falla B 
Carga Máxima (KN) 193,8 
Carga Máxima (Kg) 19794,03 
Resistencia (Kg/cm^2) 243,94 
Resistencia PSI 3296,51279 
Fuente: Autores. 
Tabla 28: Espécimen No 3 modificado al 10% fallado a los 28 días. 
Espécimen 3 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,56 102,45 100,98 101,663 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
204,14 205,05 204,87 204,69 
Área (mm^2) 8117,43 
Área (cm^2) 81,174 
Peso de la muestra (Gr) 3680 
Peso de la muestra (Kg) 3,68 
Tipo de falla A 
Carga Máxima (KN) 196,4 
Carga Máxima (Kg) 20059,58 
Resistencia (Kg/cm^2) 247,12 
Resistencia PSI 3339,424149 
Fuente: Autores. 
La resistencia máxima promedio, soportada por los especímenes de concreto 










5.5.3. Resistencia de los especímenes de concreto modificado con PCM a los 
28 días, con una concentración del 15%. 
 
A continuación se evidencian los resultados obtenidos del ensayo de la resistencia 
a la compresión sometido a una edad de 28 días para los especímenes 1,2 y 3. 
 
Tabla 29: Espécimen No 1 modificado al 15% fallado a los 28 días. 
Espécimen 1 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,3 101,9 100,96 101,387 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
206,4 205,8 205,98 206,06 
Área (mm^2) 8073,31 
Área (cm^2) 80,733 
Peso de la muestra (Gr) 3840 
Peso de la muestra (Kg) 3,84 
Tipo de falla A 
Carga Máxima (KN) 203,4 
Carga Máxima (Kg) 20774,54 
Resistencia (Kg/cm^2) 257,32 
Resistencia PSI 3477,347152 
Fuente: Autores. 
Tabla 30: Espécimen No 2 modificado al 15% fallado a los 28 días. 
Espécimen 2 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,56 101,23 102,03 101,607 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
205,67 205,98 205,34 205,66 
Área (mm^2) 8108,38 
Área (cm^2) 81,084 
Peso de la muestra (Gr) 3720 
Peso de la muestra (Kg) 3,72 
Tipo de falla B 
Carga Máxima (KN) 206,3 
Carga Máxima (Kg) 21070,73 
Resistencia (Kg/cm^2) 259,86 





Tabla 31: Espécimen No 3 modificado al 15% fallado a los 28 días. 
Espécimen 3 
Diámetro 1 (mm) Diámetro 2 (mm) Diámetro 3 (mm) Diámetro Promedio (mm) 
101,45 102,23 101,76 101,813 
Altura 1 (mm) Altura 2 (mm) Altura 3 (mm) Altura Promedio (mm) 
204,67 204,45 204,98 204,70 
Área (mm^2) 8141,40 
Área (cm^2) 81,414 
Peso de la muestra (Gr) 3760 
Peso de la muestra (Kg) 3,76 
Tipo de falla A 
Carga Máxima (KN) 204,9 
Carga Máxima (Kg) 20927,74 
Resistencia (Kg/cm^2) 257,05 
Resistencia PSI 3473,693022 
Fuente: Autores. 
La resistencia máxima promedio, soportada por los especímenes de concreto 


















6. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
6.1. Selección del material de cambio de fase a utilizar 
 
Las variaciones de temperatura de los meses de febrero, marzo y abril varían entre 
los 6 grados Celsius y 20 grados Celsius, la temperatura media leída en la ilustración 
10 es de 14 grados Celsius. 
La gran mayoría de PCM inorgánicos se fabrican para temperaturas de fusión 
mayores a 20 grados Celsius o menores a 5 grados Celsius, por consiguiente, se 
decide hacer la investigación con un PCM orgánico fabricado por savENRG change 
phase material, el PCM orgánico que más se ajusta a las características 
climatológicas de Colombia es el PCM – OM18P, en la siguiente tabla se puede 
apreciar las características térmicas del material de cambio de fase. El PCM no se 
pudo adquirir por importación, por lo tanto, fue facilitado por un grupo de docente en 
el área de investigación de nuevos materiales que permiten mejorar el confort 
térmico donde se incluye Ing. Javier Novegil, docente de la Universidad Católica de 
Colombia, presente tutor de los autores de la investigación. 
 
Tabla 32: Características térmicas de PCM-OM18P 
Formula CH3(CH2)14CH3 
Punto de fusión 18° 
Punto de inflamabilidad 135°(275°F) 
Solubilidad acetone, alcohol, ether 
Peso molecular 226.45 
Punto de ebullición  287° 
densidad 0.773 
Sensibilidad Temperatura ambiente 
Fuente: 10:https://www.alfa.com/es/catalog/A10322/ 
 
6.2. Análisis de la resistencia de las probetas de concreto 
convencionales de 3000 PSI 
 
Aproximadamente el 90% de la resistencia que obtiene el concreto después de ser 
fundido y de su respectivo proceso de curado, la obtiene a los 14 días, en los 14 
días siguientes, tan solo adquiere un 9% de resistencia, y aunque su resistencia 
máxima la obtenga en el primer año después de ser fundido, es de vital la 
importancia de un buen cuidado del concreto en los días iniciales después de ser 
fundido, con el fin de garantizar que la mezcla obtenga los resultados esperados a 
las diferentes edades durante su proceso de resistencia. 
Analizando los resultados que se obtuvieron del esfuerzo, que soportaron los 
especímenes que fueron sometidos a una carga axial de compresión, tanto de las 
muestras modificadas y sin modificar de concreto, se evidencia la tendencia de 
estos al ser sometidos ante dicha carga y con dichos resultados analizar las 
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diferencias en cuanto a la resistencia y el tipo de falla, que tuvo cada espécimen 
con respecto a otros especímenes. 
 
6.3. Análisis de la resistencia de las probetas de concreto 
convencionales vs probetas de concreto modificados. 
Comparando los resultados que se obtuvieron de los especímenes modificadas con 
PCM, con los especímenes convencionales, se podrá observar y analizar cuál será 
la preferencia de dichas muestras ante la aplicación de una carga axial de 
compresión, dichos valores se encuentran en la siguiente tabla. 
Tabla 33: Comparación de especímenes de concreto 
Tipo de espécimen Dosificación PCM Resistencia a los 28 días (PSI) 
Convencional 0% 3132,76 
Modificado 5% 3653,21 
Modificado 10& 3320,07 
Modificado 15% 3487,57 
Fuente: Autores 
La resistencia final a compresión de los especímenes modificados y no modificados 
se pueden visualizar en la siguiente gráfica. 
  
Graficas 3: Resistencia a la compresión 
 
Fuente: Autores 
El máximo valor del esfuerzo, que soporto el espécimen sometido a una carga axial 
de compresión fue de 3653.23 PSI, dicho valor es de la mezcla del concreto con 
una adición del 5% de MCF, el cual supera por un porcentaje de 14.24 al espécimen 
de concreto convencional, cuando este es sometido a dicha carga y superando por 









































Se refleja que el segundo valor máximo es de 3487.57 PSI, dicho valor es de la 
mezcla del concreto con una adición del 5% de MCF, el cual supera por un 
porcentaje de 10.17% al espécimen de concreto convencional, cuando este es 
sometido a dicha carga axial y superando por 13.98% a la resistencia del espécimen 
de diseño. 
En tercer lugar, con un valor de resistencia de 3320.07 PSI, se halla la muestra de 
concreto modificado con PCM al 10%, el cual supera por un porcentaje 5.64 al 
espécimen de concreto convencional, cuando este se somete al esfuerzo a la 
compresión, y superando en un 9.64% a la resistencia del espécimen de diseño. 
En último lugar se puede encontrar con un valor 3132.76 PSI, a la muestra de 
concreto convencional, superando por 4.23% la resistencia a la compresión de 
diseño. 
Examinando los resultados obtenidos entre los especímenes de concreto se puede 
evidenciar que la muestra de concreto con PCM al 5% supera por 9.12% a la 
muestra de PCM con 10% y en 4.53% a la muestra de concreto de PCM al 15%; 
Por su parte la muestra de PCM al 15% supera por 4.80% a la muestra de PCM al 
10%. 
 
6.4. Análisis del tipo de falla de los especímenes de concreto 
convencionales y modificados. 
Se evidencio que el tipo más común para los especímenes modificados es el tipo 
de falla A o también conocida como tipo cono, mientras que para los especímenes 
convencionales el tipo de falla más recurrente, es la falla tipo cono y corte (C). 
 
Ilustración 14: Tipos de falla de especímenes de concreto. 
 










6.4.1. Falla promedio de los especímenes de concreto convencionales. 
 
El tipo de falla del espécimen del concreto sin MCF se puede apreciar en la siguiente 
ilustración. 
 











6.4.2. Falla promedio de los especímenes de concreto modificado con PCM al 
5%. 
 
El tipo de falla del espécimen del concreto con MCF al 5% se puede apreciar en la 
siguiente ilustración. 
 











6.4.3. Falla promedio de los especímenes de concreto modificado con PCM al 
10% 
 
El tipo de falla del espécimen del concreto con MCF al 10% se puede apreciar en la 
siguiente ilustración. 
 














6.4.4. Falla promedio de los especímenes de concreto modificado con PCM al 
15% 
 
El tipo de falla del espécimen del concreto con MCF al 15% se puede apreciar en la 
siguiente ilustración. 
 















Según los resultados de la presente investigación, los autores concluyen que las 
calidades de estos son excelentes debido a que se encuentran en el rango de los 
parámetros establecidos por la normatividad; por ello se puede deducir que la 
mezcla va a cumplir con la resistencia deseada, además de saber con más 
seguridad la importancia y el papel que van a tener los MCF en la ganancia de la 
resistencia del concreto.  
Al realizar la comparación de los especímenes de concreto a la edad de 28 días, se 
observa que aplicar MCF es viable para que el concreto adquiera una mayor 
resistencia, debido a que como se nota en los resultados, las muestras modificadas 
con MCF superaron a la resistencia de los cilindros convencionales y de diseño, 
donde el porcentaje más óptimo de PCM que se le debe aplicar al concreto es del 
5% y el porcentaje menos favorable es con la aplicación de PCM del 10%.  
Analizando los resultados obtenidos se puede concluir que los materiales de cambio 
de fase, propuestos en el presente estudio, no afectan de una manera negativa al 
concreto en la ganancia de su resistencia máxima, sino por el contrario la 
potencializa, haciendo que este logre ganar hasta un 17,88% adicional de 
resistencia con respecto a la resistencia esperada de diseño.  
Este estudio puede de ser de gran importancia, debido a que no hay suficientes 
investigaciones acerca del concreto modificado con MCF o OM-18P, lo que puede 
generar un mejor funcionamiento en el concreto cuando se le añade esta sustancia, 
aunque falta hacer muchos ensayos y pruebas pertinentes que se les puede realizar 
a esta combinación de materiales, con el fin de determinar el funcionamiento óptimo 
de este, como por ejemplo, ser sometidos al esfuerzo de compresión pero con 
concentraciones de PCM diferentes o las mismas dosificaciones de PCM con 














Realizar pruebas de resistencia a la compresión de los cilindros modificados con 
PCM a porcentajes menores al 10% ya que creemos que la capacidad resistente 
del concreto modificado con PCM varia drásticamente, como por ejemplo 3%, 6% y 
9%, para ir determinando cual será el porcentaje más adecuado que se le debe 
agregar a la mezcla de concreto con PCM, además de realizar ensayos de flexión 
con PCM para compararlo con especímenes de concreto convencionales y analizar 
el comportamiento del material frente a estas deformaciones. Realizar estudios de 
capacidad térmica del concreto modificado DE 3000PSI con 5% de PCM-OM18P.  
Utilizar los implementos de seguridad adecuados para manipular MCF, ya que 























9. TRABAJOS FUTUROS 
 
Realizar pruebas de resistencia a compresión cilindros modificados con PCM a 
porcentajes menores al 10% ya que creemos que la capacidad resistente del 
concreto modificado con PCM varia drásticamente, como por ejemplo 3%, 6% y 9%, 
para ir determinando cual será el porcentaje más adecuado que se le debe agregar 
a la mezcla de concreto con PCM, además de realizar ensayos de flexión con PCM 
para compararlo con especímenes de concreto convencionales y analizar el 
comportamiento del material frente a estas deformaciones. Realizar estudios de 
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